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本 书 系 统 地 介绍 了 微 孔 塑料 注射 成 型 技术 及 其 应 用 ， 其 主要 内 容 


包括 微 筷 注射 成 型 基础 理论 、 微 孔 材 料 的 形态 结构 、 微 孔 注 射 成 型 用 
、 微 孔 注射 成 型 设计 、 微 孔 注 射 成 型 工艺 、 微 孔 注 射 成 型 装置 、 
持 殊 工艺 、 微 孔 注射 成 型 的 模拟 、 微 孔 注射 成 型 注塑 件 的 后 加 工 与 性 
试 、 微 孔 注 射 成 型 制品 的 市 场 与 应 用 、 微 孔 注射 成 型 的 成 本 节省 。 
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通过 阅读 本 书 ， 读 者 可 以 了 解 到 利用 微 孔 注射 成 型 技术 改善 产品 设计 、 
提高 加 工效 率 、 降 低产 品 成 本 的 有 关 知 识 。 
有 微 孔 塑 料 注射 成 型 设计 、 研 究 和 专业 培训 的 人 员 使 
目 关 专业 在 校 师 生 的 参考 书 。 
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一 、 机 械 工程 高 速 发 展 











机 械 工程 是 以 自然 科学 和 技术 科学 为 理论 基础 ， 结 合 在 生产 实践 中 积累 的 技术 








经 验 ， 研 究 和 解决 机 械 产 品 开发 、 设 计 、 制 造 、 安 装 、 运 用 、 修 型 





及 再 制造 等 方面 











的 全 部 理论 和 实际 应 用 的 学 科 。 机 械 工程 的 学 科 内 容 包括 : 机 械 工程 基础 理论 研 


究 ， 机 械 产品 开发 、 设 计 ， 机 械 产品 的 制造 、 装 备 、 检 验 ， 机 械 











产品 的 应 用 与 维 





护 ， 机 械 制 造 企 业 的 经 营 和 管理 ， 机 械 产品 的 绿色 生命 周期 等 问题 及 技术 措施 。 机 





械 工程 先进 技术 涉及 设计 、 制 造 、 应 用 、 管 理 等 相关 环节 的 机 械 、 
料 、 能 源 和 管理 科学 等 领域 的 先进 技术 。 
20 世纪 后 期 ， 特 别 是 进入 21 世纪 ， 计 算 机 、 信 息 技 术 在 机 械 














电子 、 信 息 、 材 


工程 领域 的 广泛 、 


深入 应 用 ， 使 机 械 工程 技术 高 速 发 展 。 机 械 工程 技术 由 线性 到 非 线性 、 由 静态 到 动 


态 、 由 二 维 到 三 维 的 研究 发 展 ， 为 现代 机 械 设计 方法 的 研究 、 应 用 黄 定 了 工程 理论 
Am. 虚拟 技术 、 创 新 设计 、 绿 色 设计 、 并 行 工程 等 ， 为 现代 机 械 设计 提供 了 技术 
基础 ; 机 床 数控 技术 、 工 业 机 器 人 、 和 柔性 制造 技术 、 传 感 技 术 、 集 成 制造 技术 、 自 
动 检测 及 信号 识别 技术 等 ， 为 机 械 制 造 工艺 自动 化 提供 了 支撑 技术 ; ERP (企业 资 
源 计 划 ) MES (制造 管理 信息 系统 ) CIMS (计算 机 集成 制造 系统 ) 等 ， 为 机 械 
制造 企业 的 经 营 和 管理 提供 了 现代 化 的 支撑 平台 ; PLM (产品 全 生命 周期 管理 )、 
IWM (废物 管理 一 体 化 ) EMS (环境 管理 体系 ) 等 理念 、 技 术 的 发 展 ， 已 成 为 机 












































械 工程 先进 技术 的 重要 组 成 部 分 。 























机 械 工程 先进 技术 是 实现 工业 技术 现代 化 重要 的 技术 支撑 之 一 。 但 是 ， 机 械 工 








程 先进 技术 的 发 展 要 受到 自然 条 件 、 经 济 条 件 、 社 会 条 件 、 技 术 基 础 等 的 限制 ， 我 








国 作 为 发 展 中 国家 ， 在 机 械 工程 先进 技术 方面 同 工 业 发 达 国 家 还 有 很 大 差距 。 为 了 
加 快 我 国 机 械 工程 先进 技术 的 发 展 进程 ， 通 过 各 种 方式 引进 外 国 机 械 工 程 先 进 技 





术 ， 是 一 条 切实 可 行 的 发 展 之 路 。 
二 、 图 书 交流 传播 知识 











图 书 资料 是 一 种 传统 、 永 恒 、 有 效 的 学 术 、 技 术 交 流 方式 。 早 在 20 世纪 初期 ， 





我 国清 代 学 者 严复 就 翻译 了 英国 学 者 赫 悄 和 歼 所 著 的 《天 演 论 》， 其 后 学 者 周 建 人 一 
译 了 英国 学 者 达尔 文 所 著 的 《物种 起 源 》， 对 我 国 自然 科学 的 发 展 起 到 了 很 大 的 推 








动作 用 。 














图 书 是 一 种 信息 载体 ， 图 书 是 一 个 海洋 ， 虽 然 现 在 已 有 网 络 通信 、 计 算 机 等 信 
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微 孔 塑 料 注射 成 型 技术 





息 传输 和 储存 手段 ， 


济 性 而 长 期 存在 。 纸 质 
同时 它 具 有 长 期 的 参考 


HER, HEA 
键 技术 的 突破 起 到 了 





相关 技术 领域 的 最 新 
机 械 工 业 出 版 社 希 望 通过 引进 、 翻 译 国 
外 机 械 工程 领域 的 先进 技术 ， 推 动 国内 学 者 和 技术 人 员 对 国 


传播 国 
技术 的 引进 、 消 化 、 











A, Wm 3 ED 








但 











的 交流 与 合 人 
积极 的 促进 人 





吸收 和 创新 发 





造 业 的 技术 水 平 ， 加 速 实现 我 国 


三 、 精 挑 细 选 精 雕 细 刻 


为 真正 实现 翻译 国外 机 械 工 程 技 术 领 域 先进 技术 图 
标 ， 机 械 工业 出 版 社 将 认真 执行 : 

坚持 从 机 械 工程 技术 比较 发 达 的 国 
际 机 械 工程 先进 技术 译 从 ”。 本 套 译 从 将 涵盖 机 械 工程 
设计 、 制 造 、 运 用 、 维 修 、 再 制造 和 资源 、 环 保 、 信 


发 展 的 战略 目 
(1) 39 
秀 技术 图 书 ， 
的 基础 
息 、 管 


k 细 选 























(2) fa RE 2H Za] 
工程 技术 人 员 把 关 ， 
力争 达到 信 、 
技术 的 发 展 。 

(3) 精益 求 精 
式 编排 、 内 容 编校 、 





去 ， 力 求 为 读者 奉献 一 套 高 品质 的 “ 国 


组 成 一 
理论 研究 ， 产 品 开 
理 等 相关 学 科 。 

本 套 丛 书 的 选 书 、 翻 译 工作 均 由 





套 “ 国 
发 、 











以 充分 保证 图 


达 、 雅 ， 真 正 实现 传播 国 








外 
机 械 工程 技术 
工业 的 现代 化 。 


E3 








展 。 从 而 提升 我 











li 





B. TEX AB 


we 


AK A 





国 











内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质 
际 机 械 工程 先进 技术 ， 服 务 于 





本 套 丛书 作为 我 社 的 精品 重点 书 ， 将 统一 封面 装 





图 





ERE: 


am, 








四 、 囊 心 感谢 不 音 指 教 


首先 要 感谢 广大 积极 热心 支持 出 版 “ 国 
者 ， 积 极 推荐 国外 相关 优秀 图 


工作 人 员 的 辛 





li 























区 ， 仔 细 评 审 外 文 原版 书 ， 推 荐 翻译 的 
别 要 感谢 承担 翻译 工作 的 译 者 所 付出 的 辛勤 劳动 ， 同时 要 感谢 从 事 图 
勤 工 作 。 








图 书 仍 将 以 严谨 性 、 系 统 性 、 广 泛 性 、 适 应 性 、 持 久 性 和 经 
图 书 有 更 好 的 阅读 优势 ， 可 满足 不 同 层次 读者 的 阅读 习惯 ， 
价值 和 收藏 价值 。 
对 机 械 工 程 技术 领域 的 发 展 、 技 术 进 步 及 重大 关 
用 ， 对 机 械 工程 技术 领域 科技 人 员 及 时 了 解 
发 展 状 况 、 取 得 的 最 新 成 果 及 应 用 情况 等 ， 发 挥 了 积极 作用 。 
外 机 械 工程 技术 领域 的 先进 技术 图 


Ed 





外 











机 械 工程 先 
的 自主 创新 


进 
能 


机 械 工程 技术 


外 优秀 出 版 社 引进 优 


国内 相关 专业 的 专家 、 教 授 、 


ED 


ET 
Bo 
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内 容 翻译 
内 机 械 工 程 








帧 设计 ， 在 版 





等 方面 追求 高 质量 ， 把 “精品 ”体现 到 书 的 整体 中 
际 机 械 工程 先进 技术 译 从 ”。 
际 机 械 工程 先进 技术 译 从 ”的 专家 学 


知名 专家 ; 特 
书 版 权 贸 易 的 





本 套 丛 书 希望 能 对 广大 读者 的 工作 提供 切实 的 帮助 ， 欢 迎 广大 读者 不 音 指教 ， 





提 





出 宝贵 意见 和 建议 。 


机 械 工业 出 版 社 “ 国 际 机 械 工程 先进 技术 译 从 ” 编 委 会 


序 





本 书 详尽 、 深 入 地 圈 述 了 微 孔 注射 成 型 技术 ， 能 为 本 书 作 序 ,我 深 感 荣幸 。 注 
射 成 型 技术 是 大 批量 生产 复杂 塑料 件 最 为 通用 、 最 为 重要 的 聚合 物 加 工 方法 之 一 。 
除了 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 外 ， 还 扩展 了 注射 成 型 技术 的 应 用 领域 ， 使 其 能 够 用 
于 注射 成 型 纤维 、 交 次 和 金属 粉末 等 材料 。 按 质量 计算 的 话 ， 在 各 种 聚合 物 加 工 技 
术 中 注射 成 型 的 聚合 物 材料 占 总 量 的 1/3。 传 统 注 射 成 型 技术 的 改进 技术 以 及 不 断 














涌现 的 创新 技术 推动 了 这 条 














通用 、 大 批量 生产 工艺 不 断 发 展 ， 和 进一步 扩大 了 其 适用 


范围 ， 提 高 了 生产 力 、 加 工 灵 活性 、 生 产 率 和 利润 率 。 此 外 ， 这 些 特殊 的 新 型 注射 





成 型 工艺 还 提高 了 产品 设 记 





| 的 灵活 性 ， 增 加 了 新 的 应 用 领域 赋予 了 产品 独特 的 几 


何 形状 ， 提 高 了 注塑 件 的 强度 ,改善 了 材料 性 能 和 注塑 件 的 质量 ， 经 济 优势 持久 。 
这 些 优点 都 是 传统 注射 成 型 工艺 无 法 实现 的 。 在 这 些 独特 的 新 型 注射 成 型 技术 中 ， 
微 孔 注射 成 型 技术 前 景 广阔 ， 其 不 但 提高 了 工艺 的 经 济 性 ， 还 增强 了 注塑 件 的 性 能 





和 功能 。 





研究 工作 。 本 书 作者 Jingyi 
著名 的 微 孔 注射 成 型 专家 。 











微 孔 注射 成 型 技术 源 于 20 世纪 80 年 代 初 Suh 博士 及 其 同事 在 麻 省 理工 学 院 的 


Xu 从 一 开始 就 持续 地 参与 了 这 一 新 工艺 的 研究 ， 是 世界 
微 孔 注射 成 型 工艺 不 仅 具 有 节省 材料 、 降 低能 耗 、 缩 短 








成 型 周期 这 些 既 明显 又 诱 人 的 优点 ， 还 大 大 提高 了 注塑 件 的 尺寸 稳定 性 ,促进 了 注 
塑 件 的 国 化 和 创新 。 微 孔 注射 成 型 可 以 加 工 非 结晶 性 塑料 、 半 结晶 性 塑料 、 热 固 性 








树脂 、 热 塑性 弹性 体 和 生物 塑料 等 通用 塑料 和 工程 塑料 。 





尽管 已 有 许多 关于 微 孔 成 型 技术 新 的 研究 成 果 和 应 用 的 出 版 物 和 专利 ， 但 工艺 














全 面 阐述 ， 填 补 了 这 一 空 





传授 在 今后 多 年 都 将 适用 。 





基础 和 实际 应 用 之 间 仍 然 存在 着 很 大 的 空白 。 本 书 以 易于 理解 和 应 用 的 方式 进行 了 











， 涉 及 的 问题 广泛 ， 包 括 研发 历程 、 基 本 原理 、 适 用 材 
设备 设计 、 模 拟 、 材 料 性 能 和 商业 化 应 用 等 。 我 非常 钦 

















A Jingyi Xu 先生 为 完成 本 书 所 付出 的 艰辛 努力 ， 他 对 工艺 知识 和 指导 原则 的 冰释 和 


毫 无 疑问 ， 本 书 将 有 助 于 各 种 背景 的 读者 和 不 同 水 平 的 专业 人 士 更 好 地 理解 、 
利用 这 一 创新 性 、 有 发 展 前 景 的 技术 ， 并 从 中 受益 。 








威斯康星 大 学 麦迪 逊 分 校 聚 合 物 工程 中 心 
Lih Sheng (Tom) Turng 
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微 孔 聚合 物 可 以 代替 未 发 泡 聚 合 物 ， 节 省 材料 5% 以 上 ， 而 且 并 不 牺牲 材料 性 能 。 
不 仅 如 此 ， 微 孔 注射 成 型 技术 制备 的 微 孔 泡沫 还 具有 许多 优点 ， 如 尺寸 稳定 、 成 型 周期 
短 、 凹 痕 和 普 曲 轻 、 注 塑 件 无 残留 应 力 等 。 因 此 ， 微 孔 注射 成 型 技术 为 节省 材料 、 保 护 
环境 提供 了 一 种 革命 性 的 方法 。 此 外 ， 微 孔 注射 成 型 技术 是 所 有 微 孔 工艺 中 发 展 最 快 的 
技术 。 然 而 ， 已 出 版 的 发 泡 方面 的 大 多 数论 文 和 书籍 都 没有 涉及 这 一 技术 的 实际 应 用 。 
本 书 旨 在 填补 这 些 空白 ， 为 每 位 从 事 设计 、 人 研究 和 专业 培训 的 人 员 提 供 一 本 综合 阐述 微 
孔 加 工 技术 设计 和 生产 的 参考 书 。 

本 书 参考 了 现 有 的 相关 文献 和 世界 各 地 广泛 的 研究 和 开发 工作 的 实际 结果 ， 目 的 就 





































































































是 进行 充分 而 详细 的 讨论 ， 为 正在 或 即将 把 微 孔 加 工 领域 作为 事业 的 学 生 提 供 详细 的 
论述 。 
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1.1. 微 孔 塑料 的 发 展 历史 


从 历史 上 来 看 ， 微 孔 塑 料 并 不 是 一 种 新 产物 : 它们 或 多 或 少 地 存在 于 结构 泡沫 薄 的 
过 渡 层 中 ， 在 结构 泡沫 的 薄 截 面 和 高 剪 切 力 区 也 能 发 现 其 存在 。 然 而 ， 开 发 微 孔 塑料 这 
一 想法 使 麻 省 理工 学 院 的 Nam Suh 博士 和 他 的 学 生 于 20 世纪 80 年 代 初 发 明了 微 孔 加 工 
技术 。 该 技术 提出 了 两 个 目标 : 一 是 节省 材料 ， 二 是 微小 球形 泡 孔 裂纹 尖端 捕获 裂纹 ， 
进而 提高 材料 的 万 性 后 。 此 外 ， 球 形 闭合 泡 孔 的 形成 还 有 助 于 抵抗 泡 孔 壁 弯曲 ， 提 高 材料 
的 刚性 。 微 孔 泡沫 的 集中 研发 始 于 20 世纪 80 年 代 末 ， 重 点 是 批 处 理工 艺 和 上 述 课题 。 
微 孔 批 处 理 技 术 于 1980 ~ 1984 年 间 诞 生 于 麻 省 理工 学 院 "。 微 孔 技术 的 第 一 项 美 
专利 于 1984 4AF! , Jonathan Colton 根据 一 定量 的 添加 剂 在 聚合 物 中 的 作用 揭示 了 
FARIZ o, Jonathan Colton 还 研究 了 半 结 晶 性 聚合 物 如 聚 丙烯 (PP) 等 的 发 泡 方 
法 所， 原理 是 : 温度 升 高 至 PP 的 熔融 温度 以 上 后 就 消除 了 PP 中 的 结晶 相 ， 气 体 就 可 
以 溶解 于 非 晶 结构 中 。 异 相 成 核 作 用 是 当今 泡沫 工业 加 工 的 主要 机 理 。 现 在 采用 Jona- 
than 方法 将 结晶 性 材料 如 PP 等 用 于 生产 微 孔 泡沫 已 开始 工业 化 生产 。Chul Park 和 Dan 
Baldwin 研究 了 微 孔 泡沫 的 连续 挤 出 工艺 。Chul Park 研究 了 在 满意 的 生产 率 下 气体 的 溶 
解 度 和 用 快速 压力 降 喷 嘴 作 为 成 核 元 件 5] Dan Baldwin 研究 了 结晶 和 非 结 晶 性 材料 的 
微 孔 泡沫 结构 '" 。Sung Cha 利用 超 临界 流体 (如 CO, ) 将 气体 快速 溶解 ， 产 生 更 多 泡 
jL"* 。 用 超 临 界 流体 发 泡 ， 泡 孔 密度 从 10° 个 泡 孔 /em 增加 到 10° 4-38 1L/em? 。Vipin 
Kumar 利用 热 成 型 过 饱和 塑料 片 材 来 研究 成 型 三 维 注塑 件 问题 ” | Sung Cha 还 发 现 聚 合 
物 中 的 大 量 气体 随 着 塑料 的 玻璃 化 转变 温度 大 幅 减少 。 因 此 ， 同 步 室温 发 泡 是 有 可 能 
的 。 所 有 这 些 开 拓 性 工作 都 是 微 孔 发 泡 技 术 的 基础 。 通 过 众人 的 创新 性 研究 工作 ， 这 一 
技术 已 经 完成 了 实验 阶段 ， 过 渡 到 工业 化 应 用 。 
1995 ^E Axiomatics 公司 (后 来 的 Trexel 公司 ) 开始 将 微 孔 注射 成 型 技术 商业 化 应 
用 。Trexel 公司 首先 是 通过 挤 出 工艺 不 断 开 发 微 孔 技术 的 。1997 年 年 中 ，Trexel 公司 在 
加 拿 大 恩格尔 公司 的 帮助 下 成 功 开发 出 第 一 台 注 射 成 型 机 ， 柱 塞 用 于 注射 ， 挤 出 螺杆 用 
于 塑 化 和 气体 计量 。 当 微 孔 注射 成 型 技术 在 这 人 台 柱 塞 与 螺杆 式 注射 成 型 机 上 实验 成 功 之 
后 ，Trexel 和 恩格尔 公司 又 于 1998 年 共同 研制 出 第 一 台 往 复式 螺杆 微 孔 注射 成 型 机 。 
这 台 注 射 成 型 机 是 微 孔 注射 成 型 商业 化 的 里 程 碑 ， 是 现在 世界 上 使 用 最 为 广泛 的 微 孔 注 
射 成 型 机 。2000 Æ, Trexel 公司 又 将 一 台 Uniloy 米 拉克 龙 中 空 成 型 机 改造 成 首 台 微 孔 中 
空 成 型 机 。 
有 一 个 重要 的 词 一 一 超 临界 流体 ， 缩 写 为 SCF, SCF 是 气体 在 高 于 其 临界 压力 和 临 
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界 温度 状态 时 的 名 称 ， 第 2 章 对 其 进行 了 详细 的 讨论 。 如 果 气 体 处 于 超 临 界 状态 ， 用 
SCF 对 其 进行 描述 非常 重要 。 而 如 果 气 体 处 于 标准 大 气 环境 到 超 临 界 状态 之 间 的 任何 状 
态 都 用 通用 的 词 一 一 气体 来 描述 。 除 非 男 有 说 明 ， 人 全书 中 的 SCF 和 气体 都 按 上 述 条 件 
使 用 。 

微 孔 注射 成 型 技术 发 展 得 最 快 。 所 开发 的 所 有 主要 微 孔 成 型 技术 列 于 表 1-1 中 。 微 
孔 成 型 技术 最 常用 的 商标 是 MuCell*， 是 Trexel 公司 从 2000 年 开始 许可 使 用 的 
(MuCell8 是 马萨诸塞 州 沃 尔 本 市 Trexel 公司 的 注册 商标 ) 。 在 Trexel 的 MuCell® 推 出 之 
前 ， 世 界 上 还 有 另外 几 家 注射 成 型 公司 和 研究 团体 也 在 开发 这 一 技术 。 然 而 ， 他 们 都 没 
有 完成 其 技术 的 实际 商业 化 应 用 。MuCell® 技 术 采 用 往复 式 螺杆 作为 SCF 计量 元 件 ， 通 
过 机 简 将 SCF 注入 往复 式 螺杆 ， 充 分 利用 了 螺杆 的 剪 切 和 混合 功能 ， 快 速 完成 SCF 计 
量 ， 在 机 简 和 螺杆 内 保持 最 低 的 计量 压力 ， 保 证 微 孔 注射 成 型 工艺 能 够 持续 进行 。 后 
来 ， 这 一 技术 又 出 现 了 两 个 商标 : Sulzer Chemtech 公司 许可 使 用 的 Optifoam®"'" 和 
Demag 公司 (2008 年 后 的 Sumitomo- Demag 公司 ) 许可 使 用 的 Ergocell? 。Optifoam@ 是 一 
种 用 喷嘴 作为 SCF 计量 元 件 的 微 孔 技术 ， 是 传统 SCF 计量 方法 的 革命 性 变革 ， 而 传统 
SCF 计量 方法 是 将 气体 加 入 机 简 。 这 种 独特 的 创新 技术 采用 的 是 烧结 金属 制 成 的 特殊 喷 
嘴 套 ， 其 上 有 许多 孔 ， 气 体 通 过 时 形成 小 液 滴 。 而 通过 喷嘴 的 熔 体 在 喷嘴 流 道 和 烧结 金 
属 套 之 间 也 被 分 成 薄 的 膜 。 这 样 ， 气 体 就 可 以 在 短 时 间 内 扩散 进 熔 体 中 。 然 后 ， 富 气体 
炊 体 在 喷嘴 计量 套 下 方 的 静态 混合 器 中 进一步 混合 。 该 技术 的 优点 是 不 需要 对 传统 注射 
螺杆 和 机 简 进 行 改造 。 现 有 注射 成 型 机 经 过 简单 改造 就 可 以 采用 Optifoam 工艺 。 这 一 
技术 有 一 些 应 用 是 成 功 的 吕 ) > TE K2001 ÈE, Demag Ergotech 公司 推出 了 其 Ergocell® 泡 
UR TUE EU 。 该 公司 与 Trexel 公司 达成 协议 ， 在 其 用 户 依法 使 用 Ergocell? 技术 时 能 
以 优惠 价格 取得 MuCell8 工 艺 的 许可 。Frgocell8 装 置 从 本 质 上 来 说 是 储 料 头 、 混 合 
气体 供应 装置 和 特殊 注射 装置 的 组 合体 ， 机 简 末 端 和 模具 之 间 机 械 地 组 装 在 一 起 ， 使 气 
体 进 入 聚合 物 中 ， 注 入 模具 后 产生 泡沫 。 不 同 直 径 的 螺杆 需要 不 同 的 组 合 。 必 须 增 加 液 
压 泵 和 电动 机 容量 保证 混合 器 和 储 料 头 注射 装置 的 运行 。 这 种 装置 只 用 CO, 作 发 泡 剂 。 

表 1-1 开发 的 主要 微 孔 注射 成 型 技术 

































































































































































































































































































































































技术 类 型 商 标 & E 

做 孔明 化 半生 有 特殊 的 往复 式 媒 三 和 机 简 ，| o | 最 为 常用 的 技术 ， 是 Teel 公司 开发 的 ， 
于 SCF 的 计量 和 注射 在 世界 各 地 广泛 使 用 

微 孔 设 备 上 有 专用 喷嘴 套 进行 SCF 计量 ， Ne 是 IKV 公司 开发 的 ，Sulzer Chemtech 公司 
往复 式 螺杆 进行 注射 Optifoam | 将 其 商业 化 了 。 在 世界 各 地 有 一些 应 用 
BOLAMGA SCF IMIR, EERE |g | ， 是 Samiomo- Demag 公司 开发 的 ， 还 未 在 市 
注射 ， 后 来 又 改 用 往复 式 螺杆 注射 场 上 普遍 应 用 

假设 备 在 料 寺内 有 专用 的 气体 计量 装置 ，| ， L| ”完全 是 IKV 公司 发 明 并 进行 试验 的 ， 仍 外 
往复 式 螺杆 进行 注射 于 研发 阶段 
|) ee 是 Troxel 和 恩格尔 公司 1997 年 研制 的 
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IKV 公司 最 新 开发 的 发 泡 技术 是 ProFoam@ 工 艺 5 ， 这 是 一 种 既 新 颖 又 廉价 的 物理 
发 泡 注 射 成 型 技术 ， 其 原理 就 是 在 传统 塑 化 过 程 中 ， 将 用 作 发 泡 剂 的 CO, R N, 直接 注 
入 料 斗 ， 扩 散 进 聚合 物 中 。 注 射 成 型 机 的 塑 化 装置 在 螺杆 加 料 段 密封 ， 以 使 气体 能 在 一 
定 压力 下 注入 ， 但 粒 料 的 加 入 不 需要 压力 ， 在 正常 条 件 下 进行 即 可 。 采 用 ProFoam? T. 
艺 ， 发 泡 注 塑 件 可 以 减 重 高 达 30% 。 

Trexel 公司 不 断 开 发 微 孔 注射 成 型 工艺 ， 并 在 世界 各 地 推广 其 应 用 ， 全 球 已 有 300 
多 台 采 用 MuCell8 工 艺 的 微 孔 注 射 成 型 机 。 通 过 众多 组 织 机 构 的 共同 努力 ， 微 孔 注 射 成 
型 工艺 不 断 得 到 改进 。 所 涉及 的 组 织 机 构 不 仅 包 括 Trexel 公司 许可 的 原始 设备 制造 商 
(OEMs) ， 而 且 还 有 许多 未 获 许可 的 组 织 机 构 ， 如 大 学 和 大 学 /工业 联合 体 ， 他 们 都 在 
致力 于 微 孔 技术 的 进一步 发 展 。 


1.2 微 孔 塑料 的 优点 和 应 用 


微 孔 材料 中 的 泡 孔 尺寸 小 ， 大 量 泡 孔 能 够 减少 材料 消耗 ， 改 善 注射 成 型 热力 学 ， 因 
此 缩短 了 成 型 周期 。 而 且 ， 微 孔 注 射 成 型 还 是 一 种 低压 注射 工艺 ,生产 的 注塑 件 无 应 
力 ， 普 曲 轻 。 传 统 泡沫 和 微 孔 泡沫 的 主要 区 别 在 于 泡 孔 密度 和 泡 孔 尺寸 。 典 型 的 传统 聚 
茶 乙 烯 泡沫 的 平均 泡 孔 尺寸 在 2530km 左右 ， 典 型 的 泡 孔 密度 为 10” ~ 10 个 泡 孔 /em 。 
理想 的 微 孔 泡沫 是 平均 泡 孔 尺寸 在 10pm 左右 、 泡 孔 密 度 高 达 10° 个 泡 孔 /cm 的 泡沫 。 
如 果 材 料 和 工艺 都 控制 得 很 好 ， 那 么 采用 微 孔 注射 成 型 工艺 就 有 可 能 生产 出 这 种 泡 孔 密 
度 的 微 孔 结构 。 玻 璃 纤维 (GF) 增强 PBT 的 扫描 电子 显微镜 (SEM) 照片 表明 其 结构 
是 微 孔 注射 成 型 的 很 好 例子 ， 几 乎 与 批 处 理工 艺 制备 的 微 孔 塑 料 的 理想 定义 吻合 。 这 种 
玻璃 纤维 增强 PBT 含有 30% (质量 分 数 ) 的 玻璃 纤维 ， 可 减 重 13% (第 3 章 图 3-12 ) ， 
泡 孔 密度 约 为 x 10° 个 泡 孔 /cem ， 平 均 泡 孔 直 径 为 13um， 泡 孔 分 布 均匀 。 但 是 ， 微 孔 
注射 成 型 并 不 是 总 能 得 到 这 种 微 孔 结构 。 图 1-1 中 的 SEM 照片 所 示 为 一 种 更 为 典型 的 注 
射 成 型 未 填充 聚 茶 乙 烯 (PS) 微 孔 泡 沫 ,平均 泡 孔 直径 为 25pm， 泡 孔 密 度 约 为 8.1 x 10" 
个 泡 孔 /em 。 微 孔 注 射 成 型 工业 注塑 件 的 平均 泡 孔 尺 十 在 100um 量 级 ， 但 实际 泡 孔 尺寸 
在 3 ~100pm 的 范围 内 变化 。 微 孔 注射 成 型 注塑 件 的 泡 孔 密度 未 必定 义 为 10" A RTL em! 。 
ABS 的 泡 孔 密度 在 10* 个 泡 孔 /em 左右 ， 平 均 泡 孔 尺 十 在 45um 左右 。 表 1-2 比较 了 传统 
泡沫 、 微 孔 泡沫 和 未 发 泡 材 料 ， 其 中 的 数据 表明 ， 传 统 泡沫 的 最 小 泡 孔 尺寸 大 约 与 微 孔 泡 
沫 的 最 大 泡 孔 尺寸 相同 ， 传 统 泡沫 的 最 大 泡 孔 尺寸 大 约 是 微 孔 泡沫 最 大 泡 孔 尺寸 的 2 倍 ; 
传统 泡沫 的 泡 孔 密度 在 10° ~ 10° 个 泡 孔 /em 之 间 ， 而 微 孔 泡沫 在 106 MFL cem 以 上 。 

传统 泡沫 和 微 孔 泡沫 的 性 能 差异 主要 是 由 泡 孔 尺寸 决定 的 。 表 1-2 将 注射 成 型 的 传 
统 泡沫 、 微 孔 泡 沫 和 未 发 泡 材料 进行 了 比较 。 微 孔 泡沫 的 优点 明显 多 于 传统 泡沫 ， 其 克 
服 了 传统 泡沫 成 型 周期 长 、 壁 厚 等 主要 缺点 ， 主 要 优点 如 下 : 

1) 结构 泡沫 注射 成 型 (传统 泡沫 的 一 种 ) 的 主要 优点 是 提高 注塑 件 的 刚性 但 不 增 
加 注塑 件 的 质量 。 微 孔 泡 沫 也 能 提高 注塑 件 的 刚性 ， 通 过 重新 设计 薄 壁 结构 ， 产 生 细 小 
的 泡 孔 ， 进 而 节省 材料 ( 薄 壁 减 重 ) ， 降 低 成 本 (成 型 周期 更 短 ) 。 











































































































































































































4 微 孔 塑料 注射 成 型 技术 








泡 孔 密度 约 为 8. 1 x 107 个 泡 孔 /cm’) 


表 1-2 传统 泡沫 、 微 孔 泡沫 和 未 发 泡 聚 合 物 之 间 的 比较 
































项 目 传统 泡沫 微 孔 泡沫 未 发 泡 材 料 
平均 泡 孔 密度 / jii 1E 10° ~10° Zi] By 10° x 
(个 泡 孔 /em’) 以 上 
平均 泡 孔 尺寸 /pm z250 3 ~100 无 
表面 凹 痕 无 无 有 
泡 孔 结构 开 孔 或 财 孔 闭 孔 ， 或 一 部 分 开 孔 无 








不 均匀 ， 注 塑 件 厚度 
注塑 件 厚度 方向 | 方向 上 的 分 布 状 况 为 : 


























上 的 泡 孔 尺寸 (或 | 小 (靠近 表层 一 侧 ) 一 均匀 无 
密度 ) 分 布 大 (中心 ) 一 小 (靠近 
表层 一 侧 ) 
最 大 流程 与 厚度 比 (50~100) :1 350:1 300: 1 
保 压 时 间 短 无 有 
THRE, 05-3, WE 
JRBE 4 ~9, 时 达 . g 
壁 厚 /mm 2. TOS 比 小 、 注 射 快 时 可 能 达 0.5 ~6， 有 时 达到 9 





注塑 件 壁 厚 <4mm 时 
无 应 力 ， 壁 厚 为 10 ~ 无 有 
20mm 时 应 力 为 0.5 ~3 


注射 成 型 后 的 残 
留 应 力 /MPa 











介 于 传统 泡沫 和 来 发 
表面 质量 AZ 
TRUE 2: 泡 材料 之 间 



































































































































































































































品 ， 无 凹 痕 的 外 观 注塑 
件 ， 尺 寸 稳 定 的 注塑 件 















































成 型 周期 短 、 节 省 材料 
和 难以 充 模 的 注塑 件 ; 
有 一 定 强 度 且 具有 柔软 








第 1 章 M 介 5 
(5) 
项 A 传统 泡沫 向 和 孔 泡沫 未 发 泡 材料 
壁 厚 <4mm 时 ， 与 未 
由 于 注塑 件 厚 ， 因 此 | 发 泡 材料 相 比 ， 成 型 周 
成 型 周期 缩短 | 成 型 周期 长 ， 为 1 ~ | 期 缩短 50%; 壁 厚 大 于 | 无 
gmin， 视 壁 厚 而 定 Amm 时 ， 成 型 周期 与 伟 
统 泡沫 相同 
有 可 能 减 重 。 如 果 硬 
减 重 度 要 与 未 发 泡 薄 辟 注 凑 | WEO% ~15% x 
件 一 致 ， 则 不 减 重 
最 大 注射 压力 降幅 | 20% ~50% 2096 ~60% 无 
锁 模 力 降 幅 35 5096 6096 无 
节能 约 15% i& 30% X 
尺寸 稳定 性 ， 如 
jt, cog ài d = 
me 与 同样 的 来 发 泡 材 料 | 与 同样 的 来 发 泡 材 料 | ”这 里 以 相同 未 发 泡 材料 为 
Hb, SERO HE, WEKKEN | 参照 物 
ae MITES = eS 
un 随 减 重 幅度 的 增加 而 | ” 随 减 重 幅度 的 增加 而 | ”与 泡沫 材料 的 性 能 相 比 没 
其 他 力学 性 能 
降低 降低 有 变化 
BURI 小 小 正常 
模具 成 本 低 低 m 
HR PE, PP, PO, POMS | 任何 材料 任何 材料 
ABS 和 PS 等 
"- ARA, Bone | 自然 自 或 淡色 ， 节 省 | ”不 能 节省 白色 颜料 的 费用 
料 的 费用 支出 白色 颜料 的 成 本 支出 
所 加工 需要 可 能 需要 不 需要 
熔接 痕 强度 x m 优异 
隔 热 和 隔 声效 果 | ”好 优异 标准 
除了 传统 泡沫 和 来 发 
泡 材料 的 应 用 外 ， 还 玫 
绝缘 体 ， 刚 性 结构 件 ，| JEEP, wa 
mana, comer | TEER ERA 
应 用 维 解 取向 、 锁 模 力 低 、| ”应 用 广泛 〈 绝 缘 体 除外 ) 





触感 的 注塑 件 
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ts 


微 孔 塑料 注射 成 型 技术 








2) 微 孔 注 射 成 型 可 以 用 于 生产 那些 因 流 动 限制 而 难以 完全 充 模 的 注 壁 未 发 泡 注塑 








从 而 解决 锁 模 力 下 降 或 注射 压力 受 限 的 问题 。 





3) 微 孔 注射 成 型 可 以 充 模 但 不 发 泡 ， 因 为 富 气体 熔 体 的 黏度 大 大 降低 了 。 
4) 微 孔 注射 成 型 几乎 解决 了 所 有 的 斥 才 稳 定性 问题 ， 如 止 痕 、 不 平 、 普 曲 和 注射 








成 型 后 的 残留 应 力 ， 这 得 益 于 注射 成 型 过 程 中 不 需要 保 压 。 


衡 、 

















5) 如 果 注 塑 件 设计 合理 ， 微 孔 注 射 成 型 会 大 大 缩短 成 型 周期 。 








6) 微 孔 加 工 设备 的 设计 由 于 避免 了 注射 压力 峰值 ， 从 而 降低 了 能 耗 ， 锁 模 力 也 因 
此 降低 高 达 50% 。 
微 孔 泡 沫 的 缺点 与 传统 泡沫 一 样 ， 如 表面 质量 差 、 多 腔 模具 的 流 道 体系 需要 严格 平 








只 能 用 于 不 透明 产品 的 生产 、 加 工 技 术 复 杂 等 。 


1.3 与 微 扎 注射 成 型 技术 有 关 的 专利 和 出 版 物 


1998 年 以 来 ， 许 多 微 孔 注射 成 型 技术 专利 相继 公开 。 与 微 孔 注射 成 型 技术 有 直接 


或 间接 关系 的 主要 专利 列举 如 下 : 


Pierick D. E. ，et al. ， 国 际 专利 申请 WO 98 31 521 A2 (1998) 
Park C. B. , et al. ， 美 国 专利 号 3 866 053 (1999) 

Pierick D. E. , et al. ， 国 际 专利 申请 WO 00 26 005 A1 (2000) 
XuJ., ， 国 际 专利 申请 WO 00 59 702 Al (2000) 

Michaeli W. , et al. ， 德 国 专利 DE 19 853 021 A1 (2000) 
Anderson J. R. , et al. ， 国 际 专利 申请 WO 01 89 794 A1 (2001) 
Xu J., 美国 专利 号 6 322 347 (2001) 

Burnham T. B. , et al. ， 美 国 专利 号 6 284 810 (2001) 

Anderson J. R. , et al. ， 美 国 专利 号 6 376 059 (2002) 

Gruber H. , et al. ， 美 国 专利 申请 号 0 056 935 Al (2002) 
Pierick D. E. , et al. ， 国 际 专利 申请 WO 02 090 085 A1 (2002) 
Kim R. Y. , etal. ， 国 际 专利 申请 WO 02 081 556 Al (2002) 
Vadala J. P. , et al. ， 国 际 专利 申请 WO 02 026 484 Al (2002) 
Kishbaugh L. A. , et al. ， 国 际 专利 申请 WO 02 026 485 Al (2002) 
Kishbaugh L. A. , et al. ， 国 际 专利 申请 WO 02 072 927 Al (2002) 
Xu J. ， 美 国 专利 号 6 579 910 B2 (2003) 

Anderson J. R. , et al. ， 美 国 专利 号 6 593 384 (2003) 

Dwivedi R. K. ， 美 国 专利 号 6 759 004 (2004) 

Cardona J.C. , et al. ， 美 国 专利 号 6 926 507 (2005) 

Anderson G. , et al. ， 美 国 专利 号 7 172 333 (2007) 

Xu J. ， 美 国 专利 号 7 267 534 (2007) 

Xu J., et al 美国 专利 号 7 318 713 (2008) 





























































































































Kishbaugh L. A. , et al. ， 美 国 专利 号 7 364 788 B2 (2008) 
Xu J., etal. ， 美 国 专利 号 7 615 170 B2 (2009) 

















有 关 微 孔 注射 成 型 技术 的 出 版 物 很 多 ， 涉 及 理论 基础 和 工业 实际 生产 。 然 而 ， 理 论 
和 实践 间 存 在 着 巨大 的 空白 ， 这 一 点 众所周知 。 硕 望 本 书 的 全 面 阐述 能 填补 这 一 空白 ， 














使 读 考 能 直接 应 用 各 种 原理 。 











1.4 本 书 提纲 





本 书 在 第 1 章 介绍 了 微 孔 塑料 的 发 展 历史 、 微 孔 塑 料 的 优点 和 应 用 以 及 与 微 孔 注射 
成 型 技术 有 关 的 专利 和 出 版 物 。 第 2 章 和 第 3 章 阐 述 了 微 孔 注射 成 型 基础 理论 和 微 孔 材 
料 的 形态 结构 。 掌 握 了 微 孔 加 工 技术 的 原理 之 后 ， 第 4 章 和 第 5 章 详细 介绍 了 微 孔 注射 
成 型 用 的 材料 和 设计 。 由 于 注射 成 型 使 发 泡 工艺 更 为 复杂 ， 因 此 需要 从 理论 和 实验 两 方 
面 认 真 分 析 微 孔 工 艺 。 第 6 章 利用 前 面 几 章 提出 的 理论 原理 ， 结 合理 论 和 经 验 数据 ， 逐 

































































一 分 析 了 具体 的 加 工 步骤 。 第 6 章 还 对 不 同 的 气体 加 气 工艺 进行 了 比较 ， 如 气体 畏 





助 注 


射 成 型 、 结 构 发 泡 成 型 、 微 孔 挤 出 成 型 和 微 孔 中 空 成 型 ;简单 讨论 了 传统 注射 成 型 和 微 





孔 注 射 成 型 之 间 的 差别 。 为 了 实现 第 6 章 提 出 的 加 工 要 求 ， 第 7 章 介 绍 了 设备 设 i 
8 章 讨论 








准 ， 以 透彻 理解 未 来 的 发 展 和 高 效 生产 。 掌 握 了 通常 的 微 孔 注射 成 型 之 后 ， 第 




















十 标 


了 更 为 专业 的 微 孔 注射 成 型 技术 ， 包 括 了 所 有 商业 化 的 特殊 工艺 和 大 多 数 正 在 开发 的 特 
殊 工艺 。 第 9 章 提 出 了 微 孔 注射 成 型 模型 ， 给 出 了 庄 气 材料 的 一 些 流 变性 能 数据 和 pVT 





























数据 。 第 10 草 简 要 介绍 了 必要 的 后 加 工 和 基本 的 性 能 测试 步骤 。 最 后 ， 第 11 章 概 述 了 











微 孔 注射 成 型 制品 的 市 场 与 应 用 ， 第 12 章 对 其 成 本 进行 了 分 析 。 
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第 2 章 微 孔 注射 成 型 基础 理论 

















人 们 已 经 对 微 孔 注 射 成 型 的 基础 理论 进行 了 十 多 年 的 研究 ， 但 其 目前 仍然 是 塑料 行 
业 的 主要 研究 课题 之 一 。 本 章 曾 述 的 微 孔 塑料 基础 理论 为 微 孔 注射 成 型 的 基础 研究 和 技 
术 开 发 提供 了 总 的 指导 原则 。 


2.1 微 孔 注射 成 型 的 基本 步骤 


超 临 界 流 体 (SCF) 的 分 析 重 点 是 其 在 不 同 塑料 中 的 溶解 度 和 扩散 能 力 。 制 得 好 的 
气体 -聚合 物 混 合 物 是 工业 塑 化 装置 所 面临 的 真正 挑战 。 溶 液 制 得 后 ， 成 核 就 是 微 孔 注 
射 成 型 成 功 的 又 一 项 关键 技术 。 最 后 ， 如 何 控制 整个 注塑 件 中 泡 孔 的 长 大 和 分 布 就 成 为 
微 孔 注塑 件 的 价值 所 在 。 如 果 注 射 时 间 太 长 ， 流 动 前 沿 处 的 气泡 就 会 塌陷 、 并 泡 。 不 
过 ， 微 孔 注 射 成 型 的 注射 时 间 通 常 都 很 短 。 因 此 ， 气泡 塌陷 和 并 泡 并 不 是 注射 成 型 的 常 
见 缺 陷 。 微 孔 注 射 成 型 成 功 的 关键 步骤 有 四 个 : SCF 在 聚合 物 熔 体 中 的 混合 和 溶解 ， 泡 
孔 成 核 ， 泡 孔 长 大 ; BAMA, 

连续 发 泡 工艺 原 理 被 成 功 试用 于 挤 出 成 型 外。 基本 上 说 来 ， 首 先是 要 在 机 简 内 产生 
气体 -聚合 物 混 合 物 。 过 程 如 下 : 将 超 临界 流体 计量 注入 机 简 ， 涂 于 熔融 的 聚合 物 中 ， 
如 图 2-1a 所 示 。 在 气体 流入 机 简 之 前 将 其 加 压 至 20.7MPa; 当 气 体 流入 熔融 聚合 物 中 
时 ， 由 于 螺 棱 每 次 扫 过 机 简 时 将 气流 打 断 ， 从 而 在 熔融 聚合 物 中 形成 大 的 气 滴 。 熔 融 聚 
合 物 中 的 气 滴 大 小 由 五 个 主要 因素 决定 : 气体 压力 和 熔融 聚合 物 的 压力 ， 气 体 流量 ， 熔 
融 聚 合 物 的 黏度 ， 螺 棱 扫 过 机 简 的 频率 (螺杆 转速 ) 和 和 气体 注射 器 上 的 孔径 。 随 后 ， 
超过 临界 Weber 数 (We BL) 的 大 气 滴 受到 螺杆 转动 诱发 的 剪 切 变形 作用 在 机 简 内 被 拉 
伸 。 被 拉 伸 的 气 滴 破碎 形成 许多 小 气 滴 。 开 ce 数 是 剪 切 力 与 表面 力 的 比值 ( 见 第 7 BE), 
这 些 气 滴 在 螺 槽 中 得 到 稳定 ， 在 熔融 聚合 物 基 材 中 形成 气泡 。 和 气泡 进而 受到 进一步 的 剪 
团 变 形 ， 经 受 拉 伸 作用 ， 从 而 增 大 了 每 个 气泡 的 面积 与 体积 之 比 。 最 后 一 点 要 说 明 的 
是 ， 由 于 聚合 物 -气体 界面 面积 增加 ， 气 泡 之 间 的 聚合 物 条 纹 厚度 减 小 ， 气 泡 中 的 气体 
REP OPERE SR GT VIP s 

然而 ， 螺 覃 每 层 的 剪 切 速率 不 同 ， 因 此 螺 覃 内 从 顶部 (机 简 内 径 处 ) 到 底部 (UR 
杆 小 径 处 ) 的 气泡 尺寸 不 同 。 螺 杆 混合 段 必须 设计 有 混合 元 件 ， 以 改变 从 顶部 到 底部 
处 气泡 的 位 置 ， 第 7 章 对 此 进行 了 讨论 。 总 之 ,， 气 滴 必 须 小 且 均 匀 地 分 布 于 熔融 聚合 物 
基 材 中 ， 如 图 2-1b 所 示 。 这 种 溶液 可 以 定义 为 成 核 所 需 的 气体 -聚合 物 混 合 物 。 从 理想 
的 角度 看 ， 最 终 的 气体 -聚合 物 混合 物 应 该 成 为 所 谓 的 单 相 溶液 “下 ， 也 就 是 说 溶液 中 
没有 分 离 相 ， 如 气相 和 聚合 物 熔 体 相 。 然 而 ， 注 射 成 型 的 实际 过 程 是 在 熔融 聚合 物 中 产 
生气 泡 细 小 的 优异 气体 -聚合 物 混 合 物 。 在 塑 化 螺杆 很 短 的 回 位 时 间 内 可 能 从 来 也 不 会 
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图 2-1 气体 -聚合 物 混 合 物 示意 图 
a) 将 气体 注入 聚合 物 熔 体 中 b) 混合 的 气体 - 聚合 物 混合 物 





真正 形成 气体 和 熔融 聚合 物 的 单 相 溶液 ， 而 且 在 注射 过 程 中 通过 喷嘴 注入 气体 这 一 新 
技术 使 混合 时 间 更 短 "'… 。 因 此 ， 本 书 将 单 相 溶液 定义 为 很 多 小 气泡 均匀 分 布 于 熔融 聚 
合 物 中 的 气体 -聚合 物 混合 物 ， 已 经 证 明 这 是 最 先进 的 微 孔 注射 成 型 中 下 一 步 微 孔 加 工 
的 优异 气体 -聚合 物 混合 物 " ”| 。 

紧 接 着 ， 气 体 - 聚合 物 混 合 物 需 要 被 气体 和 熔融 聚合 物 的 混合 物 快速 的 热 动 学 不 稳 
定性 诱发 泡 孔 成 核 。 热 力学 不 稳定 性 可 以 由 快速 的 压力 降 或 温度 变化 产生 。 实 际 上 ， 短 
时 间 内 压力 的 快速 变化 比 温度 的 快速 变化 容易 得 多 。 因 此 ， 在 喷嘴 孔 或 者 阀 浇 口 处 出 现 
很 高 的 压力 降 ， 产 生 高 达 1GPa/s 以 上 的 压力 降 速 率 。 

一 旦 产生 足够 的 泡 核 ， 在 表层 已 经 开始 冷却 时 ， 注 塑 件 芯 层 处 成 核 的 气体 -聚合 物 混 
合 物 仍然 保持 一 定 的 温度 使 泡 孔 长 大 。 此 外 ， 短 射 也 为 泡 孔 长 大 留 下 了 足够 的 空间 。 另 
外 ， 充 足 的 气体 为 泡 核 提供 了 周围 所 需 的 气体 ， 这 样 泡 核能 进一步 长 大 形成 稳定 的 泡 孔 。 

最 后 一 步 是 ， 模 内 注塑 件 不 仅 符合 模具 的 形状 ， 也 建立 了 表层 - 泡 孔 结构 。 泡 孔 在 
注塑 件 内 长 大 ,产生 完美 的 微 孔 注塑 件 。 泡 孔 在 冷却 期 间 保持 了 其 形状 和 尺寸 。 泡 孔 内 
的 残余 气压 挤 推 注塑 件 ， 使 泡 孔 膨胀 抑制 聚合 物 的 收缩 。 这 样 ， 泡 孔 在 注塑 件 内 膨胀 有 
助 于 注塑 件 接触 模具 的 低温 表面 内 壁 ， 精 确 复制 模具 的 形状 ， 迅 速 地 形成 实心 表层 。 
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2.2 起 临界 流体 (SCF) 





气体 必须 在 限定 时 间 内 洲 于 熔融 聚合 物 中 ， 因 此 满足 这 种 限 速 工艺 的 最 佳 气体 状态 
是 超 临界 状态 气体 。 图 2-2 给 出 了 物 相 图 。 阴 影 部 分 表示 超 临 界 状态 气体 区 ， 气体 处 于 
类 液体 状态 ， 即 所 谓 的 超 临界 流体 (SCF) 。SCF 区 位 于 临界 压力 p, 和 临界 温度 7. 之 
外 。 因 此 ， 微 孔 成 型 的 加 工 参 数 设置 必须 有 很 高 的 压力 和 温度 产生 微 孔 加 工 所 用 的 超 临 
界 状态 气体 。 图 2-2 中 有 加 工 必须 设置 的 两 个 临界 点 一 个 是 临界 压力 ， 另 一 个 是 临界 
温度 。 微 孔 注射 成 型 的 加 工 条 件 通常 都 高 于 临界 压力 和 临界 温度 ， 从 而 使 气体 迅速 扩散 
进 熔融 聚合 物 中 。 
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在 高 于 临界 压力 和 临界 温度 的 一 定 温度 ”压力 
和 压力 范围 内 ， 超 临界 流体 既 不 是 气体 ， 也 不 





是 液体 。 在 这 种 状态 下 气体 的 怕 


体 和 液体 。 尽 管 SCF AY Ai BE AT BE 
始 黏度 高 出 几 倍 ， 但 这 类 气体 的 黏度 还 是 比 
较 低 的 ， 与 空气 的 黏度 类 似 。 另 一 方面 ，SCF 
还 具有 类 液体 性 能 ， 与 气体 密度 相 比 ， 其 密度 
很 大 。 例 如， 气态 CO, 的 密度 是 0. 001g/cm? , 




















但 其 SCF 态 的 密度 为 0.7g/cm , 


CO, 的 密度 0. 8g/em’。 对 于 精确 计量 SCF 用 


E 能 类 似 于 气 
比 气相 的 初 








接近 于 液态 


量 、 与 熔融 聚合 物 的 产 率 相 一 致 这 两 种 性 能 
都 非常 重要 。 此 外 ， 对 于 SCF 在 熔融 聚合 物 中 的 可 能 混合 来 说 ， 这 两 种 性 能 都 必须 





具备 。 








En 








日 作 超 临界 流体 ， 但 其 缺点 限制 








型 后 可 以 迅速 逸 出 。 因 此 ，C0, 也 是 微 孔 加 工 常用 的 一 种 物理 发 泡 剂 。 水 具有 腐蚀 性 ， 








2-2 WAR (经 Trexel 公司 同意 ) 





表 2-1 给 出 了 可 能 的 发 泡 剂 的 临界 点 数据 "”。 尽 管 其 中 有 一 些 在 微 孔 加 工 中 可 以 

















了 其 在 微 孔 工 艺 中 的 应 用 。 氮 气 (N,) 的 溶解 度 很 低 ， 
但 可 以 制 得 非常 小 的 泡 孔 ， 这 就 是 为 什么 氮气 被 广泛 用 作物 理发 泡 剂 的 原因 。 超 临界 
CO, 可 以 增 大 溶解 度 和 扩散 速率 。 可 以 在 聚合 物 中 添加 高 含量 的 C0,， 而 且 其 在 注射 成 





























在 熔融 聚合 物 中 的 溶解 度 很 低 。 握 (Ar) 很 贵 ， 溶 解 度 也 比较 低 。 还 有 很 多 有 机 液体 
也 可 以 用 作 发 泡 剂 ， 但 由 于 环境 问题 及 其 毒性 问题 而 被 禁止 使 用 。C0, FN, 是 微 孔 加 
工 中 最 常用 的 发 泡 剂 ， 是 环境 友好 型 发 泡 剂 ， 而 且 可 以 便宜 地 从 空气 中 获得 。 此 外 ， 它 
们 不 消耗 具 氧 层 ， 是 其 他 挥发 性 发 泡 剂 切 实 可 行 的 替代 品 。 

































































表 2-1 可 能 的 发 泡 剂 的 临界 点 数据 
发 泡 A 临界 温度 /SC 临界 压力 /MPa 
二 氧化 碳 31.1 7.22 
T -122.4 4. 83 
A-3 — 269.9 0. 12 
氨 -4 268.0 0. 23 
UC -147.0 3.4 
水 347.2 21. 76 
氧气 -240.2 1.28 
丙烷 96.7 4. 19 











SCF 和 所 有 熔融 聚合 物 间 的 黏度 差 都 很 大 。 一 般 来 说 ， 熔 融 聚 合 物 的 黏度 都 很 高 ， 


在 10 ~1 000 000PO [ (g/cm) 
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s] 之 间 ; 而 气态 发 泡 剂 的 黏度 都 很 低 ， 在 0. 000 05 ~ 
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气体 注射 器 内 流 痕 处 的 高 黏度 材料 。 此 外 ，SCF 的 低 黏 度 也 使 SCF 与 熔融 聚合 物 间 的 混 
合 变 得 更 容易 进行 。 但 是 每 次 打开 低 黏度 SCF 注射 央 将 气体 注入 高 黏度 材料 时 会 有 气 
涌 ， 在 气体 计量 处 形成 一 个 初始 大 气 袋 ， 必 须 降低 机 简 内 计量 处 气体 压力 和 熔 体 压力 之 
间 的 差 值 对 其 进行 控制 。 


2.3 气体 在 聚合 物 熔 体 中 的 浴 解 度 和 扩散 能 力 


有 很 多 气体 可 以 用 作 发 泡 剂 。 作 为 常用 物理 发 泡 剂 ， 有 些 气体 已 经 成 为 工业 上 专业 
的 发 泡 剂 长 期 使 用 ， 如 氮气 、 二 氧化 碳 ， 甚 至 是 空气 。 有 些 研 究 人 员 在 实验 室 对 一 些 稀 
有 人 气体 如 握 (Ar), A (He) MA (H,) 等 进行 了 测试 ， 但 还 没有 任何 一 种 已 得 到 商 
业 化 应 用 。 水 也 是 一 种 用 于 实际 生产 和 研究 的 可 能 发 泡 剂 。 然 而 ， 对 包括 微 孔 注射 成 型 
在 内 的 所 有 发 泡 而 言 ， 只 有 二 氧化 碳 和 氮气 是 目前 为 止 使 用 最 为 广泛 的 物理 发 泡 剂 。 因 
此 ， 本 书 将 对 氮气 和 二 氧化 碳 进行 深入 讨论 。 另 外 ， 毛 和 氮气 因 其 溶解 度 和 扩散 能 力 而 
被 作为 微 孔 加 工 的 潜在 新 型 发 泡 剂 。 表 2-2 给 出 了 二 氧化 碳 和 氮气 的 一 些 基 础 物理 数 
据 ， 因 为 目前 只 有 这 两 种 气体 用 于 微 孔 发 泡 。 表 2-2 中 的 数据 可 以 用 来 计算 气体 流量 ， 
满足 加 工 要 求 。 

































































表 2-2 二 氧化 碳 和 和 氮气 的 一 些 基 础 物理 数据 















































物理 性 能 二 氧化 碳 (CO, ) 氮气 (OS) 
相对 分 子 质 量 44 28 
气体 密度 (21°C )/(g/em’) 0. 001 83 0. 001 16 
热 导 率 /[ W/(m-K)] 0.016 6 (30°C) 0.026 1 (27%) 
沸点 /SC -78.5 — 
JE ACIES calO/(g + K)] 0.204 (25) 0.243 (25%) 
ZR Us [ cal/(g + K) ] 137 — 
全 球 变 暖 潜 值 (GCWP) 0. 00025 = 
三 相 点 温度 /SC -57 (0.52MPa) = 
密度 (25% )/ (g/cm?) 1. 811 1. 146 


ik. 数据 来 源 于 Throne! !?! , 2$ Sherwood 出 版 社 许 可 。 
2.3.1 气体 在 聚合 物 熔 体 中 的 溶解 度 

所 有 气体 都 可 以 不 同 程 度 地 溶 于 所 有 液体 中 。 气 体 在 液体 中 的 溶解 能 力 测量 值 称 为 
溶解 度 。 溶 解 度 是 按照 单位 质量 液体 吸收 的 标准 气体 体积 来 测量 的 ， 单位 是 em 
(STP)/g (RAW). 
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1. 在 气体 -聚合 物体 系 中 溶解 度 和 加 工 条 件 的 基本 关系 

在 注射 成 型 机 或 挤 出 机 的 塑 化 阶段 ， 压 力 和 温度 都 很 高 ， 气 体 发 泡 剂 的 溶解 度 也 
高 ; 此 时 ， 聚 合 物 被 气体 发 泡 剂 所 饱和 。 在 模具 浇 口 处 ， 压 力 迅 速 下 降 ， 气 体 发 泡 剂 在 
聚合 物 内 过 饱和 ; 此 时 ， 发 泡 剂 以 气体 的 形式 移出 ， 从 而 使 聚合 物 发 泡 。 如 果 发 泡 剂 的 
洲 解 度 减 小 幅度 足够 大 、 足 够 快 ， 那 么 泡 孔 均 相 成 核 的 条 件 就 具备 了 ， 大 量 均匀 分 布 的 
微 孔 得 以 形成 ， 且 均匀 长 大 。 

说 明 均 相 成 核 所 需 条 件 的 最 好 方法 是 将 典型 聚合 物体 系 中 发 泡 剂 的 溶解 度 作为 压力 
的 函数 关系 画 出 来 (图 2-3)。 一 般 来 说 ,气体 在 熔融 聚合 物 中 的 溶解 度 随 着 压力 的 升 
高 而 增 大 ， 随 着 温度 的 升 高 而 减 小 ， 如 图 2-3 Hrzs ^ 。 在 大 多 数 气体 -聚合 物体 系 中 ， 
溶解 度 几乎 是 随 着 熔 体 压力 的 升 高 而 线性 增 大 的 "'”。 通 常 ， 压 力 和 温度 对 促进 气体 在 
聚合 物 中 的 洲 解 度 呈 相反 的 趋势 。 根 据 图 2-3 所 示 的 明显 趋势 可 以 设置 高 溶解 度 加 工 参 
数 。 图 2-3 的 结果 表明 ， 提 高 加 工 压力 或 降低 加 工 温度 都 可 以 增 大 发 泡 剂 的 溶解 度 。 有 
时 ， 为 了 使 气体 在 熔融 聚合 物 中 的 溶解 度 最 大 化 ， 可 同时 升 压 、 降 温 。 总 的 加 工 规律 是 
高 压 和 低温 都 会 增 大 气体 在 熔融 聚合 物 中 的 溶解 度 。 

























































































图 2-3 气体 在 熔融 聚合 物 中 的 溶解 度 
a) 溶解 度 与 压力 间 的 关系 中 b) 溶解 度 与 温度 的 关系 
( 实 线 表示 大 多 数 材料 ， 虚 线 表示 反 向 溶解 度 材料 ) 





Sato 等 人 的 实验 数据 证 明了 图 2-3a 和 图 2-3b 中 实 线 表示 的 溶解 度 变 化 趋势 。 例 
如 ， 表 2-3 中 的 CO,- PP 体系 、 表 2-4 中 的 CO,-(PE-HD) 体系 和 表 2-5 中 的 N,-PS 体 
系 都 分 别 证 实 了 相同 的 、 图 2-3 所 示 的 溶解 度 随 着 压力 和 温度 变化 的 趋势 "| 。 很 显然 ， 
CO, 在 PP 和 PE-HD 中 的 溶解 度 和 N, 在 PS 中 的 溶解 度 都 随 着 压力 的 升 高 而 增 大 ， 随 着 
温度 的 升 高 而 减 小 。 











表 2-3 ”二氧化碳 在 未 填充 聚 丙烯 中 的 溶解 度 ” 

















温度 /K 压力 /MPa 溶解 度 x10”[g (气体 )/g GERD ] 
7. 400 5.03 
11. 803 9. 48 
saasa 14. 558 12. 53 
16. 355 14.51 
17. 529 15. 87 











14 RFR LIAE At DX ABR AR 





































































































(X) 
温度 /K 压力 /MPa 溶解 度 x10”[g (气体 )/g GREW) | 
5.419 3.23 
7. 160 4.41 
8. 797 5.94 
10. 953 7.87 
11. 558 8. 46 
453.2 
12. 352 9. 17 
14. 342 11. 19 
14. 889 11.58 
16. 170 13. 06 
17. 376 14. 18 
6. 204 3.02 
10. 113 6.01 
473.2 12. 637 8.30 
14. 296 9. 68 
15. 397 10. 86 
注 : 来 源 于 Sato AL, i Elsevier 出 版 社 许可 。 
(D PP, M, 24.51 x105, M,/M, =7.05, 7, =431K。 
表 2-4 — SUL BUEZRIA TEES AER CL Hs BARRE! 
温度 压力 /MPa 溶解 度 x 107/[g (气体 )/g CRAY) ] 
6. 936 4. 07 
11. 066 7.41 
433.2 15. 286 11.42 
16. 347 12. 30 
17. 453 13. 20 
7. 055 3.50 
11. 326 6.71 
ds 14. 013 8. 90 
15. 762 10. 05 
16. 896 10. 94 
18. 123 11. 98 
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(8) 
温度 /K 压力 /MPa 溶解 度 x10”/[g (气体 )/g RAW) ] 
6. 608 3.19 
10. 731 5.51 
dod 13. 344 7.46 
15. 034 8. 73 
17. 019 10. 33 











TE: 来 源 于 Sato A A L0) ， 经 过 Elsevier 出 版 社 许可 。 


(D PE-HD, M, =1.11 x 105, M,/M, =13.6, T, =402K, 








表 2-5 和 氮气 在 未 填充 聚 茶 乙 烯 中 的 溶解 度 ” 

































































温度 /K 压力 /MPa 溶解 度 x10， [g (气体 )/g (BAW) ] 
4. 934 2.20 
8. 378 4. 40 
35:5 10. 771 5.95 
12. 450 6.31 
16. 136 8.25 
5. 037 1.82 
6. 149 2.15 
7. 882 3. 06 
333.2 9. 868 3.56 
11. 674 4. 30 
13. 457 4. 86 
16. 542 6. 34 
2. 989 1. 06 
3. 645 1.31 
5. 053 1. 88 
6. 476 2.33 
353.2 7. 945 2.96 
9. 042 3.09 
11. 660 3.97 
14. 071 4.99 
17. 521 6.31 











TE: 来 源 于 Sato A A L0) ， 经 过 Elsevier 出 版 社 许可 。 
D PS, M, =1.87x10°, M,/M, =2.67, T,, =373.6K, 








16 — 微 孔 塑料 注射 成 型 技术 




















然而 ， 在 某 些 聚 合 物 中 温度 对 气体 溶解 度 的 影响 也 有 例外 (图 2-3b 中 的 虚线 ， 称 
为 反 向 溶解 度 ) 。 与 其 他 溶解 度 一 样 ， 气 体 的 溶解 度 着 随 温 度 的 升 高 而 增 大 或 减 小 ， 是 
由 两 个 因素 决定 的 : 

1) 吸收 能 量 在 溶剂 中 打开 一 个 口 。 溶 剂 分 子 相互 吸引 ， 将 其 分 开 形成 空 腔 需 要 能 
量 ， 大 多 数 溶剂 在 这 一 过 程 中 都 吸收 热量 。 

2) 释放 能 量 ， 此 时 气体 分 子弹 入 打开 的 口中 。 气 体 分 子 和 周边 溶剂 分 子 间 的 相互 
吸引 降低 了 其 能 量 ， 热 量 被 释放 。 吸 引力 越 大 ， 释 放 的 热量 越 多 。 

当 气 体 溶 于 有 机 溶剂 如 熔 融 聚合 物 中 时 ,通常 有 热量 吸收 净值 ， 因 为 打开 口 的 贡献 
EK, Le Chatelier 的 原理 预测 溶解 过 程 吸收 热量 ， 高 温 时 吸收 得 更 多 。 预 测 升温 时 溶解 
度 增 大 ， 如 图 2-3b PAIR RRO 。 

例如 ,就 N,-PP 和 N,- (PE-HD) 体系 而 言 ， 溶 解 度 随 着 压力 的 变化 趋势 与 图 2-3a 
所 示 的 相同 ， 表 2-6 和 2-7 给 出 了 详细 数据 。 但 是 ,溶解度 随 着 温度 的 变化 趋势 则 表现 
出 异常 ， 如 图 2-3b 中 虚线 所 示 。 由 于 这 不 是 一 种 常见 现象 ， 所 以 将 其 称 为 反 向 溶解 度 。 
N,- PP 和 N,- (PE-HD) 体系 在 表 2-6 和 2-7 中 表现 出 反 向 溶解 度 。N,-PP 体系 在 高 压 时 
反 向 溶解 度 表现 得 更 加 明显 。 而 在 相同 压力 下 PE-HD 的 溶解 度 随 着 温度 的 升 高 而 小 幅 
增 大 。 简 单 比较 可 以 看 出 ，C0, 在 PP 和 PE- HD 中 却 没 有 表现 出 这 种 反 向 溶解 度 温度 效 
应 。 因 此 ， 要 了 解 溶 解 度 变化 ， 塑 料 和 气体 都 需要 进行 分 析 ， 并 相应 地 正确 选择 加 工 
条 件 。 




























































































表 2-6 氮气 在 未 填充 聚 丙烯 中 的 溶解 度 















































温度 /K 压力 /MPa 溶解 度 x10”[g (气体 )/g GRAY) ] 
4. 233 4.39 
7. 115 7.58 
9. 031 9.74 

453.2 10. 898 11. 87 
12. 699 13. 70 
14. 938 17. 04 
17. 999 19. 28 
4.013 4.52 
6. 726 8.55 
8. 545 10. 59 

473.2 
9. 878 12. 21 
11. 998 15. 14 
14. 819 19. 99 
17. 838 22. 49 











TE: 来 源 于 Sato 等 人 [10] ， 经 过 Elsevier 出 版 社 许 可 。 
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表 2-7 和 氮气 在 未 填充 高 密度 聚 乙烯 中 的 溶解 度 

































































温度 /K 压力 /MPa 溶解 度 x10°/[ 2 (气体 )/g (RAW) ] 
2. 541 2.58 
4. 278 4.32 
5. 463 5.52 
433.2 7.935 7.79 
10. 089 9. 54 
11. 555 11.57 
14. 629 14. 65 
3. 743 3.72 
6. 330 6. 56 
eee 8. 192 8. 49 
9. 401 9. 66 
11. 809 12. 61 
2. 818 2.88 
4. 704 5.19 
5. 958 6. 70 
473.2 6. 792 7.60 
8. 386 9. 85 
10. 695 11. 84 
12. 682 14. 94 
15. 214 17.24 











TE: 来 源 于 Sato 等 人 [10] ， 经 过 Elsevier 出 版 社 许可 。 





尽管 上 述 结论 来 自 于 实验 结果 ,但 图 2-3 所 示 的 基本 趋势 仍然 是 行业 中 很 好 的 




















照 。 大 多 数 情 况 下 ， 加 工 压力 越 高 ， 产 生 的 机 械 热 越 多 ， 因 此 加 工 压力 升 高 时 加 工 温度 
会 自动 升 高 。 根 据 图 2-3 中 溶解 度 随 着 压力 和 温度 变化 的 趋势 ， 如 果 加 工 温度 和 压力 同 

















时 升 高 ， 那 么 就 不 能 确定 最 终 的 洲 解 度 。 然 而 ， 实 际 生产 经 验 表明 ， 























发 泡 剂 在 聚合 物 中 








的 溶解 度 随 着 压力 的 升 高 而 迅速 增 大 ， 随 着 机 械 热 所 致 的 温度 升 高 而 减 小 。 因 此 ， 大 多 
数 情 况 下 ， 气 体 在 聚合 物 中 的 溶解 度 是 随 着 压力 的 升 高 而 增 大 的 。 


2. 气体 浓度 计算 








为 了 估算 气体 在 某 一 熔融 聚合 物 中 的 浓度 ，Henry 24 
平衡 的 条 件 下 ， 外 部 压力 和 气体 浓度 的 关系 表示 为 
C=H(p,,, Toiy) Pm 
式 中 C 一 一 气体 浓度 [cm (STP)/g (聚合 物 ) ] ; 





给 出 了 一 个 方程 。 在 热力 学 


(2-1) 
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H— Henry 定律 常数 [cm (STP)/(g + atm?) ]; 

太一 一 熔融 聚合 物 压 力 (也 称 为 气体 压力 ); 

7 了 一 一 熔融 聚合 物 温 度 CK) 

低 熔 体 压 力 和 低 气 体 浓度 时 ,万 为 常数 。 高 压 时 ,， 妃 取 决 于 压力 和 温度 。 众 所 周 
知 ， 温 度 关系 服从 Arrhenius 速率 方程 ” 。 对 聚合 物 中 的 大 多 数 气 体 而 言 ， 溶 于 聚合 物 
中 的 气体 量 在 一 定 温度 下 与 所 作用 的 气体 压力 呈 线 性 关系 '" 。 那 么 ，Henry 定律 常数 与 
温度 的 关系 可 以 表示 为 



































H = He P oy (2-2) 
式 中 H, Henry 定律 常数 的 指 前 常数 ; 
一 一 摩尔 气体 常数 ; 
一 一 溶解 热 。 
参考 文献 [12] 给 出 了 几 种 气体 -聚合 物 混合 物 的 Henry 定律 常数 的 实验 值 。 
导出 的 Henry 定律 常数 的 经 验 关 系 为 
InH = -2.338 «2. 706(T.,/T,,,, )” (2-3) 
式 中 7 一 一 气体 的 临界 温度 
第 9 章 列 出 了 不 同 气体 -聚合 物体 系 的 更 多 经 验 关 系 式 ， 用 作 气 体 溶解 度 、 浓 度 、 
成 核 和 泡 孔 长 大 的 简化 模拟 模型 。 
这 一 关系 已 被 建议 用 于 预测 气体 在 任何 非 结 唱 性 聚合 物 中 的 溶解 度 "。 半 结晶 性 
塑料 的 溶解 度 是 结晶 度 . 的 函数 ， 即 
C=(1-X,)X, (2-4) 
式 中 蕊 一 一 半 结 晶 性 材料 的 结晶 度 ; 
X 一 一 气体 在 半 结 晶 性 材料 中 非 结 晶 部 分 中 的 溶解 度 。 
分 子 在 固体 或 液体 内 运动 的 速率 的 度量 称 为 扩散 速率 。 扩 散 系数 与 特定 温度 下 特定 







































































分 子 在 特定 液体 内 的 运动 有 关 ， 表 示 为 单位 时 间 内 的 单位 面积 ， 见 表 2-8'”。 
表 2-8 扩散 系数 和 扩散 活化 能 
EA 4 CO, 的 扩散 活化 能 / | N, 的 扩散 活化 能 / CO, 的 扩散 系数 / Ny 的 扩散 系数 / 
( kcal/mol ) (kcal/mol) (10 ^^ em?/s) (10 ^ en?/5) 

低 密 度 聚 乙烯 9.2 9.9 5. 69 6. 04 
高 密度 聚 乙烯 8.5 9.0 4.74 5. 10 
OE ZU 8.7 10. 1 一 0. 001 

聚 丙烯 7.85 8.2” 4.25 3.51 
RTH 7.3 7.49 2.42 2.04 

















ik. 来 源 于 Throne! ? ， 经 过 Sherwood 出 版 社 许可 。 
D 计算 值 。 

















© latm =101 325Pa, 译 者 注 
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3. 氮气 (N,) 


氮气 (Nj) 是 一 种 价 廉 、 阻 燃 、 无 毒 的 永久 性 气体 ， 很 容易 从 空气 中 获得 ， 化 学 
惰性 ， 是 一 种 环保 安全 的 发 泡 剂 ， 可 符 代 某 些 消耗 中 所 的 化 学 发 泡 剂 。 钢 瓶 中 压缩 的 气 























体 是 压力 在 13. 8 ~20.7MPa 间 的 气态 N, 。 因 此 ， 氮 气 在 储 料 饶 中 的 压力 已 经 高 于 临界 
压力 。 在 大 约 -196% 的 温度 下 ， 液 态 所 以 冷冻 液体 储存 于 真空 瓶 中 。 大 流量 应 用 时 最 
好 用 冷冻 N,。 然 而 ， 在 实际 应 用 中 ， 需 要 从 液态 N, 蒸发 出 N, ， 在 计量 并 注入 注射 成 型 
机 之 前 温度 会 接近 于 室温 ， 因 为 在 注入 机 简 之 前 ， 气 体温 度 也 需要 返回 到 临界 状态 。 换 





















































句 话 说， 也 就 是 除了 在 储存 设备 中 外 ，N, 发 泡 剂 在 输送 设备 中 只 以 气态 使 用 
尽管 不 是 大 多 数 ， 但 在 许多 技术 应 用 中 ， 都 优先 选用 N, ， 因 为 其 得 到 的 是 更 
均匀 的 微 孔 注塑 件 。 














~ ` 
r1 
o 4^ 


为 一 致 、 


与 其 他 大 多 数 材料 相 比 ， 紫 烯烃 树脂 一 般 都 需要 相当 高 的 N, 用 量 才能 得 到 好 的 泡 孔 











结构 ， 而 且 从 浇 口 到 充 模 结束 ， 其 产生 的 泡 孔 结构 变化 也 很 明显 。 最 大 壁 厚 增加 








(3. 0mm 


BE) 时 这 种 变化 会 加 剧 。 应 该 可 以 预测 到 加 工 未 填充 PE-HD 或 PP 时 最 终 N, 用 量 会 达 





到 1% ， 甚 至 更 高 。 事 实 上 ， 在 高 压力 下 加 工 聚 烯烃 时 N, 用 量 已 经 成 功 达 到 2% 。 
几 种 氮气 -聚合 物 混 合 物 的 Henry 定律 常数 实验 值 如 下 1 : 














HH H/[cm? (STP)/(g + atm) ] 
EZ Mis 0.111 
REUS 0. 133 
KTH 0. 057 
RIE ZUM 0. 049 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 0. 045 














如 表 中 数据 所 示 ，N, 在 聚 乙 烯 、 夷 丙烯 中 的 用 量 是 其 在 聚 茶 乙烯 中 的 2 倍 多 ， 这 
是 理想 条 件 下 的 实验 结果 。 在 实际 加 工 条 件 下 (200%C ，27.6MPa) ， 氮 气 在 不 同 塑料 中 





的 质量 增加 百分比 估计 如 下 以 2-51 ， 








H 料 氮气 最 大 质量 增加 百分比 (96 ) 
聚 乙烯 3 
AES 4 
BRAS CU 2 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 1 




















工业 中 使 用 的 实际 气体 用 量 与 理想 数据 非常 一 致 ， 这 证 明理 想 数据 是 实际 工艺 很 好 


的 参考 。 此 外 ，N, 在 一 些 聚 合 物 中 的 深 解 热 和 活化 能 如 下 1” : 


材 料 E,/ (kcal/mol) E,/ (kcal/mol) 





聚 乙烯 (125 ~ 188) 0. 95 2.0 
HEC (120 ~ 188°C) = 10.1 
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4. 二 氧化 碳 气 体 (CO,) 

二 氧化 碳 可 以 用 于 许多 特定 条 件 下 ， 如 气体 扩散 或 黏度 是 主要 问题 时 。C0, 作 
为 理想 发 泡 剂 的 使 用 ， 与 N, 一 样 ， 也 是 一 种 便宜 、 环 保 、 化 学 惰性 且 令 人 感 兴 
的 物理 发 泡 剂 。 但 是 ，C0, 气体 有 一 些 内 在 的 处 理 问 题 ， 如 其 临界 点 相对 较 低 ， 为 
31% 和 7. 29MPa。 因 此 ， 在 临界 点 以 上 C0, 是 蒸气 。 在 输送 装置 中 可 能 是 气态 或 
液态 。 

几 种 二 氧化 碳 气 体 - 聚 合 物 混合 物 呈 的 Henry 定律 常数 实验 值 如 下 : 























材 料 H/[cm? (STP)/(g + atm) ] 
Rs 0. 275 
聚 丙烯 0. 228 
Aye] Ma 0. 210 
RAC Mi 0. 220 
聚 甲 基 丙 烯 甲 酸 酯 0. 260 


























此 外 ， 二 氧化 碳 在 不 同 聚 合 物 中 的 溶解 热 和 活化 能 如 下 : 





材 料 E, (kcal/mol) E, (kcal/mol) 
SEZ ii (188 ~224°C ) -0. 80 4.4 
SRA (188 ~224°C ) -1.7 3.0 


在 实际 加 工 条 件 下 〈200% ，27. 6MPa) ， 二 氧化 碳 在 不 同 塑 料 中 的 质量 增加 百分比 
fh A Roms 











bt 料 二 氧化 碳 最 大 质量 增加 百分比 (96) 
聚 乙烯 14 
聚 丙烯 11 
FRAG Mii 11 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 13 




















一 般 来 说 ，C0, 在 聚 乙 烽 或 聚 丙 烯 中 的 用 量 稍微 高 于 其 在 聚 葵 乙 烦 中 的 用 量 。 另 
外 ， 在 相同 塑料 中 ，C0, 的 用 量 比 N, 高 得 多 ， 大 约 高 出 3 ~4 倍 (PMMA 除外 ) 。 然 而 ， 
Trexel 公司 在 实验 室 得 到 的 实验 数据 也 表明 ，C0, 在 丙烯 酸 中 的 溶解 度 (质量 分 数 ) 在 
177 、12. 4MPa 时 为 4.25% , Œ 177% 、18.2MPa 时 为 .15% 。 

多 伦 多 大 学 的 二 等 人 "研究 了 不 同 温 度 和 压力 下 CO, 在 PP 中 的 溶解 度 ， 也 符合 
CO, 在 聚合 物 中 的 溶解 度 趋势 : 高 压 、 低 温 时 浴 解 度 大 。 
图 2-4 ”给 出 了 CO, 在 不 同 饱 和 压力 和 不 同 熔 体温 度 下 气体 的 吸收 量 。C0, ERE 
CH (PS) 中 的 溶解 度 与 压力 和 温度 呈 函 数 关 系 。 如 图 所 示 ，C0, 的 溶解 度 随 着 压力 
的 升 高 而 增 大 ， 随 着 温度 的 升 高 而 减 小 , 证 明了 图 2-3 所 示 的 CO, 在 PS 中 的 溶解 度 变 
化 趋势 。 此 外 ， 图 2-4 中 的 为 一 组 实验 结果 是 在 剪 切 作用 下 CO, 在 PS 中 的 溶解 度 。 显 
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然 ， 剪 切 有 助 于 增 大 CO, 在 PS 中 的 溶解 度 。 
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图 2-4 不 同 压 力 、 温 度 以 及 剪 切 作用 下 '"""， 气 体 在 PS 熔 体 中 的 溶解 度 
(1MPa =145psi， 经 Trexel 公司 许可 ) 





5. 氢气 (Ar) 
几 种 氧气 -聚合 物 混合 物 ”的 Henry 定律 常数 实验 数值 如 下 : 
































HH H/[cm? (STP)/(g + atm) ] 
聚 乙烯 0. 133 
聚 丙烯 0. 176 
聚 异 丁 炳 0. 102 
BRAS. hit 0. 093 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 0. 105 





Wong 等 人 对 Ar, N, 和 He 所 做 的 实验 " 引 表明， 与 其 在 论文 中 测试 的 N, AH, 惰性 
气体 相 比 Ar 在 PP 中 的 溶解 度 最 高 。 

6. AT (He) 

Wong 等 人 也 测试 了 He 在 PP SEER yi A AAR BE, 5 N, 和 Ar THEE, He 的 溶解 
HERE. JLA- RAWEA HY Henry 定律 常数 实验 数据 如 下 s 








o Ge 67 j 6 表示 华氏 温度 。 一 一 译 者 注 
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材 料 H/[cm? (STP)/(g + atm) ] 
EN 0. 038 
REUS 0. 086 
KTH 0. 043 
BRAS Cs 0. 029 

聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 0. 066 


7. 填充 材料 

Chen 4& A 研究 了 气体 在 填充 与 未 填充 聚合 物体 系 中 的 吸收 量 : 用 与 未 用 滑石 粉 
的 PE-HD; @) 用 与 未 用 碳酸 钙 的 硬 质 PVC (PVC-R), PE-HD 为 Equistar LP5403 ， 填 料 是 
Tale LG445， 粒 径 5hm 左右 ; PVC- R X K [67 的 Geon 管材 级 树脂 ， 填 料 为 碳酸 钙 ， 粒 径 
3pm 左右 。 在 双 螺 杆 中 配 混 之 前 ， 滑 石粉 和 碳酸 钙 分 别 用 表面 活性 剂 处 理 。CO, 是 实验 中 
使 用 的 唯一 气体 。 建 立 发 泡 工 艺 模拟 器 研究 气体 吸收 ， 可 以 将 其 加 压 至 34. 5MPa, 升温 至 
232%C 。 转 子 在 加 压 室 中 对 聚合 物 施 加 剪 切 作 用 ， 进 而 研究 剪 切 对 气体 吸收 的 影响 。 

微 孔 理论 被 很 多 研究 人 员 使 用 。 多 孔 表面 不 仅 有 表面 能 ， 而 且 还 为 空 穴 中 的 气体 分 
子 提供 了 停留 场所 ， 而 空 穴 可 能 局 部 诱发 空 穴 化 。 图 2-5 所 示 为 含有 填充 材料 的 微 孔 模 
型 ， 其 前 提 条 件 是 气体 积聚 在 微 孔 中 。 微 孔 的 尺寸 与 填料 尺寸 成 正比 。 这 就 解释 了 
为 什么 填充 材料 增 大 了 气体 在 聚合 物 中 的 溶解 度 。 

































































图 2-5 含有 填充 材料 的 微 孔 模型 "” 
(经 过 美国 塑料 工程 师 协会 版 权 许可 ) 





表 2-9 表明 了 熔 体 温度 分 别 为 149% 和 177% 、 压 力 固定 为 18.6MPa 时 中 填料 用 量 
对 CO, 在 高 密度 聚 乙 烯 (PE-HD) 中 吸收 的 影响 。 填 料 用 量 大 有 助 于 增 大 气体 在 PE- 
HD 中 的 溶解 度 。 此 外 ， 高 温 使 气体 在 PE-HD 熔 体 中 的 溶解 度 减 小 。 这 种 趋势 证 明了 
图 2-3 给 出 的 温度 对 溶解 度 影响 的 总 趋势 。 
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表 2-10 中 的 数据 是 熔 体 温度 分 别 为 121% 、149% 和 17700, 压力 固定 为 18. 6MPa 


时 "填料 用 量 对 PVC- R 中 气体 吸收 的 影响 。 很 明显 ， 填 充 材料 吸收 的 气体 多 于 未 填充 





材料 〈 表 2-9 中 填料 用 量 为 0 时 的 数据 )， 气体 吸收 量 随 着 填料 用 量 的 增加 而 增加 。 但 
是 气体 吸收 量 与 填料 用 量 的 关系 不 是 线性 的 。 填 充 PVC-R 吸收 CO, 的 趋势 与 图 2-3 中 








的 趋势 一 致 ， 浴 解 度 随 着 压力 的 升 高 、 温 度 的 降低 而 增 大 。 








表 2-9 CO, 在 用 与 未 用 滑石 粉 的 PE- HD 中 的 溶解 度 


溶解 度 (质量 分 数 ,% ) 

















填料 用 量 (质量 分 数 ,% ) 





























177°C 149*C 
0 4.35 4.7 
5 4. 85 5.2 
10 5.24 5.42 
28 5:55 5:75 





YE: 来 源 于 Chen 等 人 上 19] 5 

















经 过 美国 塑料 工程 师 协会 许可 。 


表 2-10 CO, 在 碳酸 钙 填 充 的 PVC- R 中 的 溶解 度 (质量 分 数 ) 


溶解 度 (质量 分 数 ,% ) 





填料 用 量 (质量 分 数 ,% ) 














177°C 149°C 121°% 
0 2. TI 2. 95 3.20 
2 3.02 3.20 3599 
10 3.08 3.40 3.47 








HE. 来 源 于 Chen AL] ; 


























经 过 美国 塑料 工程 师 协会 许可 。 
不 同 气 压 时 ，C0, 在 填充 与 未 填充 PE- HD 试 样 中 的 吸收 情况 如 图 








2-6 所 示 。 正 如 


所 料 ， 气 体 吸收 量 基 本 上 是 气体 饱和 压力 的 线性 函数 ， 也 说 明了 相同 压力 时 填充 与 未 填 
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气体 吸收 量 (质量 分 数 ,%) 
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图 2-6 CO, 气体 吸收 量 与 压力 的 函数 关系 


(材料 为 填充 与 未 填充 PE-HD。 经 过 美国 














塑料 工程 师 协会 版 权 许可 ) 
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充 材料 之 间 气 体 吸收 量 的 巨大 差异 。 各 不 同 压力 下 ， 填 充 材 料 吸收 的 气体 均 多 于 未 填充 
材料 。 图 2-6 所 示 的 结果 解释 了 为 什么 填充 材料 能 产生 更 多 的 泡 孔 。 填 料 不 吸收 气体 ， 
聚合 物 -填料 界面 是 吸收 额外 气体 的 唯一 地 方 。 对 气体 聚集 源 总 结 如 下 : 

1) 配 混 后 聚合 物 和 填料 之 间 原 有 的 微 际 。 

2) 填料 表面 突出 部 位 ， 聚 合 物 需 要 高 表面 能 来 填充 此 部 位 。 熔 融 后 聚合 物 有 被 气 
AER 

3) 如 果 聚 合 物 - 填料 粘 结 得 不 是 很 牢固 ， 那 么 界面 有 被 气体 分 离 的 趋势 ， 这 是 因 
为 聚合 物 和 填料 的 总 表面 能 小 于 聚合 物 - 填料 混合 物 的 界面 能 。 

Chen 等 人 "也 讨论 了 有 与 没有 剪 切 作用 时 的 气体 吸收 结果 。 表 2-11 表明 在 有 与 没 
有 剪 切 作用 两 种 实验 条 件 下 气体 吸收 的 不 同 。 此 外 ， 所 有 剪 切 实验 中 气体 吸收 量 都 要 高 
得 多 。 这 就 解释 了 在 高 剪 切 速率 (螺杆 转速 高 ) 时 气体 吸收 效果 好 的 原因 。 

表 2-11 填料 用 量 不 同时 ， 填 充 与 未 填充 PE- HD 受 与 未 受 剪 切 
作用 时 的 CO, 气体 吸收 量 (质量 分 数 ) 














































































































| ] CO, 气体 吸收 量 ( 质量 分 数 ,% ) 
填料 用 量 (质量 分 数 ,% ) 有 前 切 作用 没有 剪 切 作 
0 6.35 4. 65 
5 6.55 5.2 
10 7.56 5.5 
20 7.85 5.65 
DE. 来 源 于 Wong BA! ， 经 过 美国 塑料 工程 师 协会 许可 。 




















对 于 所 有 材料 而 言 ， 添 加 填料 可 以 提高 氮气 注入 聚合 物 中 的 效率 。 聚 丙烯 中 最 常用 
的 填料 是 滑石 粉 。 滑 石粉 用 量 为 20% (质量 分 数 ) 或 以 上 时 ，N, 用 量 在 0.5% ~ 
0.75% (质量 分 数 ) 之 间 。 与 滑石 粉 和 其 他 填料 相 比 ， 玻 璃 纤维 是 一 种 更 有 效 的 填料 ， 
能 够 降低 气体 用 量 ， 产 生 更 好 的 泡 孔 结构 。 在 玻璃 纤维 填充 材料 中 N, 用 量 可 降 至 
0.5% (质量 分 数 ) 左右 。 

Park 和 他 的 研究 小 组 用 CO, 气体 作 发 泡 剂 研究 了 滑石 粉 增强 PS, CO, 用 量 低 ( 质 
量 分 数 为 2. 1% ) 时 ， 泡 和 孔 成 核 的 开始 时 间 缩 得， 泡 孔 密度 随 着 滑石 粉 用 量 的 增加 而 提 
高 。 但 是 ，C0, 用 量 达 到 4. 0% (质量 分 数 ) 时 ， 随 着 滑石 粉 用 量 的 增加 ， 泡 孔 密 度 几 
PARA! 。 这 一 结论 与 PS-C0, 体系 的 挤 出 发 泡 研 究 结果 一 致富 。 另 外 ， 泡 孔 成 核 的 
开始 时 间 和 泡 孔 密度 实际 上 没有 受到 滑石 粉 粒子 平均 粒 径 的 影响  。 而 且 ，Park 发 现 
CO, 用 量 增 加 削弱 了 泡 孔 膨胀 对 泡 孔 成 核 的 影响 ， 因 为 CO, 用 量 高 可 能 降低 气体 -聚合 
物 混合 物 的 和 标 度 和 弹性 ， 从 而 抑制 滑石 粉 粒子 周围 负 压 力 的 诱导 作用 ， 导 臻 长 大 的 泡 孔 
周围 没有 泡 孔 产生 的 驱动 力 ™|，。 

对 滑石 粉 填充 材料 发 泡 来 说 ， 最 重要 的 结果 是 随 着 已 成 核 泡 孔 的 长 大 ， 径 向 方向 上 
新 生 泡 孔 增 加 ， 而 且 在 CO, 的 用 量 为 2 1% (质量 分 数 ) 时 ， 随 着 滑石 粉 含量 的 增加 ， 
新 生 泡 孔 长 大 得 更 厉害 2 。Park 对 这 一 结果 提出 了 一 系列 假设 定 ] : 
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1) 添加 滑石 粉 粒子 时 ， 引 发 泡 孔 成 核 的 吉 布 斯 自由 能 能 又 降低 。 

2) 滑石 粉 粒 子 的 粗糙 表面 可 能 是 捕获 CO, 的 点 ,将 PS- 滑 石粉 界面 作为 已 有 泡 核 。 
压力 下 降 时 ， 泡 孔 成 核 的 临界 半径 不 断 减 小 ， 直 到 小 于 已 有 泡 核 为 止 。 此 时 ， 已 有 泡 核 
就 会 被 激活 ， 开 始 长 大 。 

3) 一 些 泡 孔 长 大 ， 将 周边 的 气体 -聚合 物 混合 物 挤 推 到 长 大 的 泡 孔 外 面 。 这 样 ， 
气体 -聚合 物 混 合 物 的 局 部 拉 伸 作用 可 能 使 滑石 粉 表面 的 某 些 部 位 产生 负 压 ， 促 进 正在 
KA WE FLA FLT AE FL AK o 

8. 不 同 惰性 气体 的 比较 

有 一 些 已 经 发 表 的 论文 阐述 了 用 作 发 泡 剂 的 不 同居 性 气体 在 不 同 材 料 中 的 结果 。 
Chen 等 人 号 在 填充 PE-HD 和 PVC 中 用 CO,, N, 和 Ar 分 别 进行 了 实验 。 表 2-12 给 出 
了 三 种 不 同 气 体 在 填料 用 量 不 同时 在 PE- HD 中 的 溶解 度 。 在 相同 的 温度 和 压力 下 ， 所 
有 和 气体 在 PE- HD 中 的 吸收 量 都 随 着 填料 用 量 的 增加 而 增加 。 但 其 中 只 有 CO, 的 气体 吸 
收 量 随 着 填料 用 量 的 增加 而 显著 增加 。 diii qM 表现 出 下 述 
趋势 ， 随 着 填料 用 量 的 增加 ， 这 三 种 气体 的 吸收 量 也 增加 ; 但 是 ， 在 不 同 填料 用 量 和 不 
ee te ed 
在 进行 溶解 度 实验 的 这 三 种 惰性 气体 中 ，C0, 的 饱和 时 间 (图 2-7 中 饱和 压力 的 水 平 线 
表示 的 时 间 ) 最 短 ， 大 约 只 有 35min。N, 和 Ar 的 饱和 时 间 大 约 为 60min, 

表 2-12 CO,、Ar 和 N, 在 填料 用 量 不 同时 在 PE-HD 中 的 溶解 度 (270) 

































































































































































HHR (质量 溶解 度 (质量 分 数 ,% ) 
填料 用 量 (质量 分 数 ,% ) " 一 
0 4.72 1.2 1. 92 
5 5.20 1.32 2.20 
10 5.42 1.45 2. 30 
20 5.78 1.55 2. 40 

















注 : 来 源 于 Chen 等 人 [2 ， 经 过 美国 塑料 工程 师 协会 许可 。 


结论 是 ， 与 CO, 相 比 ，N, 和 Ar 在 聚合 物 中 的 溶解 度 要 小 得 多 ， 黏 度 降 低 幅 度 也 低 
于 C0,; 饱和 压力 高 时 泡 孔 密度 相近 ， 但 低压 时 泡 孔 密度 低 得 多 。 但 这 两 者 得 到 的 泡 孔 
ee 
度 比 其 他 惰性 气体 高 ， 因 此 能 大 幅度 降低 体系 的 黏度 ， 密 度 降低 幅度 也 比较 大 。 

CO, 和 N, 在 丙烯 酸 树脂 中 的 溶解 度 差异 最 大 。 在 177% 、12. 4MPa 时 ，C0, 在 丙烯 
酸 树脂 中 的 溶解 度 为 4.25% (质量 分 数 ) 。 然 而 ,在 177% 、13. 2MPa It, N, 在 丙烯 酸 
树脂 中 的 溶解 度 只 有 0.34% (质量 分 数 ) 。 

另外 ， 实 际 生 产 中 加 入 熔融 聚合 物 的 量 比 批 处 理发 泡 中 测量 的 溶解 度 要 低 得 多 。 表 2- 

给 出 了 典型 批 处 理发 泡 和 连续 发 泡 中 聚合 物 中 气体 用 量 的 比较 。 这 是 因为 批 处 理发 泡 
比 很 多 分 钟 (图 2-7) 甚至 数 小 时 来 饱和 材料 ， 而 连续 发 泡 必 须 在 不 到 lmin 的 时 
间 内 完成 气体 在 熔融 聚合 物 中 的 计量 。 但 是 ， 高 剪 切 加 速 了 连续 发 泡 中 的 气体 扩散 ， 而 这 
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图 2-7 不 同 气 体 与 5% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 PE-HD 的 饱和 时 间 


(经 过 Trexel 公司 许可 ) 


在 批 处 理发 泡 中 不 易 做 到 。Chen 等 人 ”证 明 剪 切 可 以 加 速 气体 扩散 。 提 高 加 工 压力 和 
温度 也 能 增 大 气体 的 溶解 度 ， 这 将 在 第 6 章 加 工 和 第 7 章 设备 设计 中 进行 讨论 。 


表 2-13 ”典型 批 处 理发 泡 和 连续 发 泡 中 聚合 物 中 气体 用 量 的 比较 
































a Al 连续 发 泡 时 氮气 用 量 批 处 理发 泡 时 氮气 用 量 
(质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 

未 填充 PE-HD PE-LD 和 PE-LLD 1-2 3 

未 填充 PP 1-2 4 

H5% (质量 分 数 ) 或 更 多 滑石 粉 填充 的 PP 0.5 ~0.75 = 

到 璃 纤维 填充 PP 0.5 = 

PS 和 PC 0.4 -0.6 2 
PMMA 0.6 -0.8 1 

玻璃 纤维 填充 非 结 晶 性 材料 0.3 ~0.5 — 

未 填充 PA 0.5 ~0.7 

玻璃 纤维 填充 PA、PBT 和 PET 0.2 ~0.4 = 
KHERI, PEEK 等 0.5~0.7 

玻璃 纤维 填充 的 聚 丽 和 PEEK 等 0.3 ~0.4 — 


注 :“ 一 ”表示 得 不 到 数据 。 











表 2-13 中 的 数据 为 N, 在 不 同 材料 中 的 典型 用 量 。 尽 管用 达到 理想 结果 所 需 的 最 小 


N, 用 量 总 是 最 好 ， 但 泡 孔 结构 对 性 能 保留 率 非 常 重要 。 减 重 和 缩短 成 型 周期 所 需 的 月 
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量 估算 起 来 要 比 获 得 良好 泡 孔 结构 所 需 用 量 容易 得 多 ， 一 般 来 说 ， 实 现 减 重 和 缩短 成 型 
周期 所 需 的 SCF 用 量 比 获 得 良好 泡 孔 结构 所 需 用 量 低 50% 。 

9. 非 结 晶 性 与 结晶 性 塑料 

气体 在 非 结晶 性 塑料 和 结晶 性 塑料 中 的 溶解 度 差异 很 大 。 结 晶 性 塑料 中 的 溶解 度 一 
般 都 低 于 非 结 晶 性 塑料 ， 甚 至 在 同一 种 半 结 晶 性 塑料 中 ， 结 晶 区 的 浴 解 度 也 低 于 非 结 晶 
区 。Baldwin 的 研究 结果 表明 ，C0, 的 吸收 量 随 着 结晶 PET 体积 分 数 的 增加 而 减少 "3 。 
他 在 实验 中 得 到 的 数据 表明 ，PET 的 结晶 度 与 气体 浓度 呈 函 数 关系 。 达 到 浓度 极限 后 ， 
在 初始 气体 饱和 过 程 中 发 生 结晶 。 

非 结 晶 性 树脂 可 以 分 成 两 类 : OREL, RKR, ANARA SAN 等 不 含 冲击 
改 性 剂 的 树脂 ; QABS, PS- HI 和 冲击 改 性 PC 等 含有 冲击 改 性 剂 的 树脂 。 对 于 不 含 冲 
击 改 性 剂 的 树脂 来 说 ，N, 用 量 大 约 为 0.4% (质量 分 数 ) 。 这 类 树脂 一 般 在 比较 低 的 超 
临界 液体 用 量 时 就 能 得 到 优异 的 泡 孔 结 构 。 从 浇 口 到 填充 结束 泡 孔 结 构 基 本 上 是 均匀 
的 ， 而 且 是 微 孔 。SCF 用 量 相同 时 ， 添 加 冲击 改 性 剂 具 有 加 大 泡 孔 尺寸 的 效果 。 为 了 得 
到 微 孔 或 接近 微 孔 的 泡 孔 结构 ，N, 用 量 需 接近 0.7% (质量 分 数 ) 。 

就 聚 烯烃 而 言 ， 填 料 能 显著 改善 非 结晶 性 树脂 的 泡 孔 结构 ， 与 材料 是 否 为 冲击 改 性 
的 无 关 ， 尤 其 是 在 大 部 分 非 结晶 性 树脂 都 用 玻璃 纤维 填充 时 ， 因 为 玻璃 纤维 是 高 效 成 核 
剂 ， 而 且 能 有 效 控制 泡 孔 结 构 。 添 加 少 至 10% (质量 分 数 ) 的 玻璃 纤维 就 能 将 N, 用 量 
降低 至 0.3% ~0.5% (质量 分 数 ) ， 但 仍 可 保持 微 孔 结构 。 

半 结 晶 性 工程 塑料 具有 与 聚 烯烃 类 似 的 性 能 ， 从 浇 口 到 流动 前 沿 未 填充 塑料 的 泡 孔 
结构 变化 很 大 ， 需 要 很 高 的 N, 用 量 才 能 得 到 好 的 泡 孔 结构 ， 质 量 分 数 为 0.5% ~ 
0.7% 。 添 加 20% (质量 分 数 ) 以 上 的 玻璃 纤维 可 以 将 SCF 用 量 降 低 至 0.25% ~0.3% 
(质量 分 数 ) 。 矿 物质 类 填料 也 能 起 到 成 核 剂 的 作用 ， 降 低 SCF 的 用 量 ,但 限制 了 减 重 。 
玻璃 纤维 增强 PA 减 重 20% ， 而 相同 用 量 的 矿物 质 类 填料 只 能 减 重 15% 。 

除了 上 述 具 体 数据 ， 还 有 一 些 基 本 规律 适用 于 所 有 材料 ， 即 填料 起 成 核 剂 的 作用 ， 
具有 改善 泡 孔 结构 、 提 高 一 定 用 量 SCF 效率 的 功效 。 从 控制 泡 孔 结构 、 实 现 减 重 来 看 ， 
玻璃 纤维 是 最 有 效 的 填料 ， 而 滑石 粉 和 矿物 质 类 填料 对 缩短 成 型 周期 和 减 重 不 太 有 效 。 

尽管 冲击 改 性 剂 的 存在 提高 了 SCF 的 用 量 ， 但 非 结 晶 性 树脂 所 需 氮 气 用 量 总 是 低 
于 半 结 晶 性 树脂 。 无 论 是 冲击 改 性 的 非 结晶 性 树脂 还 是 半 结 晶 性 树脂 如 TPO Bede iy) PA 
都 是 如 此 。 

上 述 原 则 适用 于 壁 厚 在 1.5 ~ 4. Omm 之 间 的 通用 注射 成 型 制品 。 由 于 型 腔 压 力 高 ， 
熏 壁 注塑 件 的 泡 孔 结构 控制 更 容易 ， 上 述 趋势 仍然 适用 ， 但 从 浇 口 到 充 模 结束 泡 孔 结构 
变化 加 大 。 

微 孔 注射 成 型 时 机 简 温 度 一 般 与 传统 注射 成 型 相同 。 但 高 背 压 要 求 可 能 会 在 螺杆 中 
产生 更 多 的 热量 。 根 据 本 章 的 理论 ， 高 熔 体 温度 会 降低 气体 在 熔融 塑料 中 的 溶解 度 。 随 
着 温度 的 变化 ， 气 体 和 熔融 塑料 的 密度 变化 不 同 ， 这 可 能 是 这 一 现象 产生 的 原因 之 一 。 
根据 麻 省 理工 学 院 的 理论 ， 气 体 有 两 种 可 能 的 方式 进入 聚合 物 : 一 是 气体 可 能 占有 聚合 
物 中 的 自由 体积 处 ,但 自由 体积 随 着 温度 的 升 高 而 增加 ; 二 是 气体 可 能 会 进入 聚合 物 分 
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子 内 的 空 陵 ， 与 聚合 物 分 子 形成 次 价 键 ,这 种 可 能 性 随 着 温度 的 升 高 而 减 小 ， 因 为 聚合 
物 分 子 和 气体 分 子 的 振动 加 大 。 因 此 ， 熔 融 温 度 高 时 减少 了 气体 用 量 ， 以 避免 过 量 气 体 
从 溶液 中 逸 出 。 
2.3.2 气体 在 聚合 物 熔 体 中 的 扩散 速率 

要 制 得 微 孔 工艺 所 用 的 单 相 溶液 ， 扩 散 速率 是 又 一 个 需要 理解 的 关键 参数 。 对 于 连 
续 发 泡 而 言 ， 扩 散 速 率 比 溶解 度 要 重要 得 多 ， 因 为 气体 计量 必须 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 完 
成 。 溶 解 度 决定 了 可 能 的 气体 计量 用 量 范围 ， 见 表 2-13。 如 果 溶 解 度 是 最 大 吸入 量 的 
静态 测量 值 ， 那 么 扩散 速率 就 是 分 子 通 过 体系 时 与 时 间 有 关 的 运动 或 质量 传递 。 因 此 ， 
扩散 速率 决定 了 气体 -熔融 聚合 物体 系 能 否 经 济 而 又 及 时 地 完成 这 一 工作 。 扩 散 速 率 是 
分 子 通过 熔融 聚合 物 的 运动 速率 。 扩 散 系数 总 是 与 某 一 温度 下 在 特定 熔融 聚合 物 中 
运动 的 特定 分 子 有 关 。 扩 散 系 数 D, 按 单 位 时 间 单 位 面积 度量 。 表 2-14 为 不 同 参考 文献 
中 给 出 的 扩散 系数 DISP, 


表 2-14 ”估算 的 高 温 下 气体 在 聚合 物 中 的 扩散 系数 D: (单位 : ems) 















































xu CO, AY D, CO, AY D, N, BS D, N, BS D, Ar, B D, He ff] D, 
(188°C ) (200°C ) (188°C ) (200°C ) (188°C ) (188°C ) 
PS — 1.3 x10? 1.5 x10? — — 
PP 4.21075 — 3.51 x10? — 7.4x107? | 10.51 x 10-5 
PET 一 2.6x10~° — 8.8x1077 — — 


D 
un 


PE- HD 5.69 x 10? 2.4x10^ 6.0 x10 ? 2.5 x10^ 9.19 x10 ? 17. 09 x 1075 




















PE-LD — 1.13107* — 1.5 x107* = — 
PTFE — 7.0 x10 — 8.3 x10~° — — 
PVC — 3.8x10? — 4.3 x10? — — 


众所周知 ， 室 温 下 气体 扩散 很 慢 。 估 计 CO, 在 大 多 数 热塑性 塑料 中 的 扩散 速率 为 
5x10 *em'/s, ilb F N, 的 扩散 速率 与 CO, 基本 相同 。 但 在 200% 的 高 温 下 这 两 种 气体 
的 扩散 速率 都 比 室温 时 高 出 3 ~4 个 数量 级 。 在 188 ~ 200% 、 大 气压 力 下 ， 不 受 剪 切 作 
用 时 这 两 种 气体 在 聚合 物 中 的 扩散 系数 估计 在 10 210 ^em 7s 之 间 ， 见 表 2-14。 选 择 
加 工 条 件 时 可 根据 这 一 数值 进行 定性 估计 或 比较 。 但 这 一 数值 不 是 定量 计算 实际 注射 成 
型 的 有 用 数据 ， 因 为 剪 切 会 对 表 2-14 中 的 数据 产生 很 大 的 影响 。 

熔融 塑料 中 气体 扩散 速率 总 的 趋势 是 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 ， 与 气体 在 塑料 中 溶解 度 
的 变化 趋势 相反 。 然 而 ， 参 考 文献 中 的 数据 表明 ，PE- HD 中 的 气体 扩散 速率 随 着 温度 的 
升 高 而 减 小 。 对 于 CO, 来 说 ，188% 时 其 在 PE- HD 中 的 扩散 速率 大 约 为 5.7 x 10 cm/s, 
而 在 200% 时 则 大 约 为 2.4 x 10 em /s, N, Æ HDPE 中 的 扩散 速率 变化 趋势 与 CO, 类 
fL, 188°C 和 200*C 时 分 别 为 6.0 x 10 ^ em" 7s 和 2.5 x 10 ^em" /s, 原因 是 结晶 性 塑料 的 
复杂 性 可 能 对 气体 扩散 过 程 产生 很 大 的 影响 ， 引 起 结晶 变化 和 温度 变化 。 


















































气体 小 分 子 通过 从 自由 区 域 迁 移 到 自由 体积 区 域 在 聚合 物 中 运动 ” 。 对 于 很 多 常 
用 聚合 物 如 PS、PE 和 PVC 而 言 ， 扩 散 系 数 随 着 温度 的 变化 并 不 明显 。 因 此 ， 上 述 常用 
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聚合 物 的 泡 孔 尺寸 可 能 发 生变 化 ， 但 在 聚合 物 经 历 瞬间 温度 变化 时 泡 孔 数量 没有 显著 变 

th. Fb, MMR GA WK ih, WH MAR ABZ ER (PET) 和 聚 乙烯 醇 
(PVAL) ， 在 温度 升 至 7, UE, PA RGA d RERO TE E TSA 。 

很 多 文献 都 讨论 了 气体 在 熔融 聚合 物 中 的 扩散 理论 ”…” 。 假 设 在 一 定 的 高 温 下 聚合 

物 突然 受到 高 压气 体 作 用 ， 通 过 气体 扩散 ， 聚 合 物 接近 于 热力 学 平衡 状态 。 驱 动力 是 气 
体 - 聚 合 物体 系 的 吉 布 斯 自由 能 。 扩 散 现 象 可 以 用 偏 微分 方程 表示 : 

V(a VC) =dC/dt, (2-5) 















































RP C 一 气体 浓度 ; 
a 一 一 气体 扩散 速率 ; 
4 一 一 气体 扩散 时 间 。 
扩散 方程 可 以 写 为 











DC D ð (;9CY| 2D0C ac 
D, E (r | r or ven or (2-6) 
根据 初始 条 件 和 边界 条 件 ， 上 式 可 以 表示 为 





fco, 0) 26, C(R, 1) -C,, CN (2-7) 


方程 的 解 导 出 式 (7-10)， 表 明 扩 散 系数 与 温度 间 的 关系 是 Arrhenius 关系 ,在 
Arrhenius 关系 中 扩散 速率 随 着 温度 的 升 高 而 提高 ， 即 
Qa~exp[ - AG/ (kT) | (2-8) 








式 中 AG 一 一 活化 能 ; 
k Boltzmann 常数 ; 
7 一 一 热力 学 温度 。 
式 (2-8) 中 的 关系 意味 着 扩散 时 间 t, 与 气体 必须 扩散 进 的 塑料 层 的 厚度 平方 成 正 
EE, AX (7-9) 所 示 。 气 滴 之 间 塑 料 层 的 厚度 是 扩散 距离 : 
l= ta (2-9) 














式 中 te SCF 扩散 时 间 (s); 
/一 一 气体 扩散 的 熔 体 厚度 (mm); 
a 一 一 气体 (SCF) 扩散 速率 [ 见 式 (7-10)] 
表 2-8 给 出 了 活化 能 AG 的 某 一 值 。Throne' ”建议 采用 扩散 和 渗透 活化 能 比值 的 常 
数 关系 。 对 于 某 一 种 气体 ， 如 氮气， 通过 同系 列 的 一 系列 聚合 物 这 一 比值 可 以 看 做 和 常 
数 ， 可 以 表示 为 




















EGO E 常数 SEU) 
式 中 一 一 通过 聚合 物 p 的 扩散 或 渗透 活化 能 。 
在 式 (2-10) 中 ，(g) 表示 未 知 气体 ，(N,) 是 这 里 所 用 的 已 知 气体 。 同 样 ， 如 果 
某 一 气体 在 聚合 物 中 的 扩散 或 渗透 活化 能 已 知 ， 那 么 常数 比 可 以 写 为 


E,(p) _ [12] 
yg ~ Seg 
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式 中 一 一 气体 的 扩散 或 渗透 活化 能 ; 
p 一 一 已 知 聚合 物 ; 
p' 一 一 未 知 聚 合 物 。 

对 于 式 (2-10) 或 式 (2-11) 来 说 ， 未 知 气体 的 扩散 或 渗透 活化 能 可 以 根据 已 知 气 
体 或 聚合 物 估算 出 来 ， 只 要 至 合 物 属于 同一 系列 即 可 。 例 如 ， 如 果 CO, M N, Æ PE-HD 中 
的 扩散 活化 能 分 别 为 8. 5kcal/mol 和 9. 0kcal/mol， 那 么 式 (2-10) 的 比值 就 是 0.94。 根 
据 表 2-8，N, 在 PS 中 的 扩散 活化 能 为 10. 1kcal/mol。 根 据 式 (2-10) 的 平均 比值 0. 94 
估算 出 CO, 在 PS 中 的 扩散 活化 能 大 约 为 10. 1 x 0. 94 = 9. 494kcal/mol, MÆ 2-8 中 的 测 
量 值 为 8. 7kcalj/mol， 估 算 误 差 约 为 9% 。 如 果 仅 仅 是 为 了 估算 ， 从 工程 上 来 说 这 一 误差 
可 以 接受 。 如 果 某 些 活化 能 得 不 到 ， 推 荐 用 第 9 章 的 简单 模拟 程序 获得 。 

扩散 对 微 孔 注射 成 型 十 分 重要 ， 因 为 它 决 定 了 其 第 一 步 是 否 成 功 。Thronel2 总 结 了 
气体 扩散 的 一 般 原 则 ， 与 注射 成 型 有 关 的 如 下 : 

1) 增 大 聚合 物 侧 基 尺 寸 ， 气体 扩散 速率 降低 ,但 气体 的 扩散 活化 能 随 着 侧 基 尺寸 
的 增 大 而 增加 。 

2) 增加 线形 烯烃 中 甲 基 的 数量 会 降低 扩散 速率 ,但 使 活化 能 增加 ， 例 如 用 茶 作 渗 
透 剂 的 乙烯 -丙烯 共聚 物 中 的 情况 就 是 如 此 。 

3) 高 浓度 极 性 基 团 降低 扩散 速率 ,但 扩散 活化 能 提高 。 

4) 众所周知 ， 提 高 结晶 性 材料 的 结晶 度 会 降低 气体 在 聚合 物 中 的 扩散 速率 。 参 考 
文献 [12] 对 这 一 现象 的 物理 解释 是 唱 层 的 形成 限制 了 扩散 路 径 ， 使 其 更 崎 凤 。 扩 散 
速率 可 能 降低 至 原来 的 1/4 或 1/5。 

单 相 溶液 实际 上 是 由 完全 扩散 进 熔 融 聚 合 物 中 的 气体 决定 的 。 实 际 结果 可 能 是 气体 
分 子 占据 了 聚合 物 分 子 中 的 大 部 分 空间 。 然 而 ， 还 有 很 多 微 泡 不 在 熔融 聚合 物 的 自由 空 
间 内 ， 而 是 与 熔融 聚合 物 混 合 形成 气体 -聚合 物 混 合 物 。 只 要 这 种 混合 物 是 均匀 的 ， 气 
体 又 没有 形成 大 的 气 袋 ， 那 么 这 种 气体 -聚合 物 混 合 物 在 注射 成 型 过 程 中 就 足以 制备 出 
微 孔 结构 。 只 有 这 种 气体 与 聚合 物 的 混合 物 而 并 不 是 真正 的 单 相 溶液 才能 解释 为 什么 气 
体 只 用 6s， 甚 至 不 到 6s 的 停留 时 间 就 能 成 功 地 计量 注入 熔融 聚合 物 中 进行 混合 和 扩散 
(根据 目前 的 理论 ， 气 体 扩散 形成 单 相 溶液 的 理论 最 短 时 间 为 20s)'“”1。 合 理 的 解释 是 
微 孔 注塑 件 是 注射 行程 的 短 时 间 内 注入 喷嘴 的 气体 经 下 方 的 静态 混合 器 混合 制备 而 成 
的 “。 这 是 对 这 种 动态 工艺 研究 人 员 的 挑战 ， 也 是 工业 技术 走 在 学 术 研 究 前 面 的 一 个 
例子 。 人 们 有 必要 为 采用 气体 扩散 模型 和 必须 符合 实际 加 工 条 件 的 实验 设备 (而 不 是 
目前 批 处 理 加 工 所 用 的 传统 设备 ) 建立 新 的 或 修正 的 理论 。 

2.3.3 气体 -聚合 物 混合 物 的 物理 性 能 

气体 -聚合 物 混 合 物 明 显 变 成 了 不 同 的 材料 。 其 理论 是 气体 占据 了 分 子 间 的 空 辽 ， 
使 聚合 物 的 分 子 间距 增 大 。 于 是 ， 聚 合 物 分 子 互相 移动 ， 进 而 使 气体 -聚合 物 混合 物 变 
形 “ 2。 因此， 玻璃 化 转变 温度 和 黏度 随 着 气体 浓度 的 提高 而 降低 。 高 气体 浓度 时 ， 这 
种 变化 巨大 。 

要 强调 的 重要 一 点 是 气体 -熔融 聚合 物 混 合 物 与 用 来 降低 黏度 、 提 高 聚合 物 延 展 性 
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的 增 塑 剂 不 同 。 溶 解 的 气体 不 能 永久 改变 塑料 的 性 能 。 一 旦 气体 从 溶液 中 扩散 出 来 ， 塑 
料 就 立即 恢复 到 其 初始 状态 这 是 微 孔 加 工 比 常规 加 工 冷 却 得 快 的 一 个 原因 。 另 外 ， 气 
体 -聚合 物 混合 物 的 低 笑 度 有 利于 薄 壁 注塑 件 的 快速 、 远 距离 充 模 。 第 6 章 、 第 7 章 和 
第 9 章 对 气体 -聚合 物 混合 物 的 黏度 变化 进行 了 详细 讨论 。 


2.4 泡 孔 成 核 


在 塑 化 装置 中 制 得 单 相 溶 液 或 均匀 的 气体 -熔融 聚合 物 混合 物 后 (定义 为 微 孔 工艺 
的 第 一 步 ) ， 微 孔 注 射 成 型 的 下 一 个 关键 步骤 就 是 通过 注射 装置 使 泡 孔 成 核 。 如 果 第 二 
步 成 核 没有 产生 足够 的 泡 核 ， 微 孔 工艺 就 不 会 成 功 。 因 此 ， 成 核 必须 产生 大 量 泡 孔 ， 目 
标 泡 孔 密 度 为 10” 个 泡 孔 /em’ 左右 路 。 但是， 实际 微 孔 注 塑 件 的 泡 孔 密度 在 10° ~ 10° 
个 泡 孔 /em 之 间 变 化 ， 甚 至 更 高 ， 泡 孔 尺 寸 在 100pm 左右 ， 甚 至 更 小 。 注 射 成 型 制 得 
的 大 多 数 微 孔 注塑 件 都 是 这 种 可 以 接受 的 微 孔 结构 。 有 关 成 核 的 文献 相当 多 ,但 并 不 是 
所 有 的 都 对 注射 成 型 有 用 ， 因 为 注射 成 型 具有 极 高 的 压力 降 速 率 (可 高 达 1GPa/s) 和 
极 高 的 剪 切 速率 (可 高 达 40 000s”')， 因 此 实验 方法 不 能 模拟 大 多 数 实验 室 设备 和 大 部 
分 传统 挤 出 机 机 头 的 工艺 条 件 。 此 外 ， 经 典 成 核 理论 仍然 有 助 于 微 孔 注射 成 型 成 核 装置 
的 设计 。 事 实 上 ， 用 于 注射 成 型 材料 的 大 多 数 成 核 工艺 都 是 异 相 成 核 ， 因 为 注射 成 型 材 
料 中 都 或 多 或 少 地 添加 了 助 剂 。 从 加 工 的 角度 看 ， 异 相 成 核 产生 的 微 孔 结构 比 均 相 
成 核 的 好 。 换 句 话说， 如 果 成 核 结果 满足 均 相 成 核 ， 那 么 异 相 成 核 会 产生 更 好 的 成 
核 结果 。 此 外 ， 与 批 处 理 和 挤 出 发 泡 工 艺 相 比 ， 注 射 成 型 为 产生 更 好 的 成 核 结果 提 
供 了 更 好 的 驱动 力 。 因 此 ， 注 射 成 核 似 乎 根本 不 是 问题 。 本 书 所 选 文献 的 观点 和 分 
析 为 泡 孔 成 核 提供 了 基础 知识 。 注 射 成 型 用 的 大 多 数 现 代 微 孔 技术 都 是 根据 下 面 讨 
论 的 理论 研发 的 。 

2.4.1 成 核 理 论 

成 核 是 一 种 物理 现象 ， 是 新 相形 成 的 过 程 。 成 核 可 能 源 自 自身 结构 调整 ， 也 可 能 源 
自 外 来 “种 子 ”， 是 释放 外 来 变化 诱发 载荷 的 一 种 方式 ”322 。 微 孔 要 么 是 均 相 成 核 ， 
要 么 是 异 相 成 核 。 如 果 成 核 驱 动力 很 高 ， 那 么 活化 能 差 就 比 均 相 成 核 和 异 相 成 核 同 时 发 
生 时 的 驱动 力 要 小 得 多 。 发 生 这 种 情况 的 条 件 是 气体 在 熔融 聚合 物 中 的 过 饱和 度 很 
XU, Youn fI Suh 提出 了 一 种 热固性 树脂 成 核 模 型 。Colton FI Suh?" 总 结 了 最 常用 的 
热塑性 塑料 成 核 模 型 ， 共 有 三 种 可 能 的 成 核 模型 。 

1. 均 相 成 核 理论 

经 典 成 核 理论 被 广泛 用 作 其 他 成 核 机 理 模 型 的 研究 基础 ， 已 被 修正 用 于 均 相 成 核 模 
型 ， 其 中 考虑 了 自由 体积 效应 3。 只 有 材料 完全 均 质 时 均 相 成 核 才能 发 生 ， 因 为 成 
核发 生 在 泡 孔 成 核 所 需 活 化 能 均匀 的 基 材 中 扩 。 那 么 ， 均 相 成 核 的 吉 布 斯 自由 能 变化 可 
以 写 为 




















































































































































































































AG, = - V,Ap +Ai Vin (2-12) 
式 中 Ac 一 一 均 相 成 核 的 吉 布 斯 自由 能 变化 值 ; 





32 ” 微 孔 塑料 注射 成 型 技术 





V 一 一 泡 核 体积 ，; 
Ap 一 一 泡 孔 内 的 气体 压力 ; 
4 一 一 泡 孔 表 面积 ; 
加 一 一 聚合 物 泡 孔 界面 的 表面 能 。 
球形 泡 孔 可 以 使 剩余 能 量 最 小 ， 实 际 上 球形 是 不 受 剪 切 作用 、 理 想 成 核 的 最 佳 泡 孔 
形状 。 因 此 ， 除 非 男 有 说 明 ， 本 章 讨论 的 泡 孔 都 是 球形 的 。 那 么 ， 如 果 y, 是 各 向 同性 
的 ， 式 (2-12) 就 变 为 












































































































































AG, = — (4/3) mr Ap &4mry,, (2-13) 

式 中 /一 一 成 核 泡 孔 半径 。 

根据 这 一 关系 绘制 出 一 幅 重 要 的 图 ， 其 界面 能 
给 出 了 吉 布 斯 自由 能 随 半 径 r 的 变化 情况 。 式 AGI 
(2-13) 中 的 第 三 项 是 界面 能 ， 随 x 增加 ， 
在 图 2-8 中 为 上 升 曲线 。 式 (2-13) 中 的 第 T 
一 项 是 体积 吉 布 斯 自由 能 ,与 xAp 成 正比 ， 
在 图 2-8 中 为 下 降 曲 线 。 吉 布 斯 自由 能 o m =F 
AG(r) 是 + 的 函数 ， 是 界面 能 和 体积 吉 布 其 E 
自由 能 的 综合 值 。 小 泡 孔 的 形成 导致 吉 布 斯 
自由 能 增加 ， 直 到 成 核 泡 孔 半径 大 于 临界 尺 体积 吉 布 斯 自由 能 
寸 为 止 。 泡 孔 长 大 的 临界 尺寸 与 最 大 吉 布 斯 图 2-8 吉 布 斯 自由 能 变化 与 半径 为 7 的 
ARRE AG (r) 本 球形 泡 孔 均 相 成 核 间 的 关系 
出 r* 和 AG”* (r*)。 此 外 , ror BB, RY (经 过 美国 塑料 工程 师 协会 版 权 许可 ) 


其 周围 环境 处 于 不 稳定 状态 ， 因 为 d'G/dr 
<0。 如 果 r~<r” ， 体 系 就 会 通过 将 气体 溶 于 聚合 物 中 来 降低 其 吉 布 斯 自由 能 ; 如果 
>r" ， 泡 孔 长 大 就 会 导致 吉 布 斯 自由 能 下 降 "” 。 另 外 ， 如 果 泡 孔 尺 寸 大 于 临界 泡 孔 
尺寸 -"， 泡 孔 通 常会 变 得 稳定 并 长 大 。 如 果 泡 孔 尺 寸 小 于 临界 泡 孔 尺寸 ， 那 么 泡 坯 
就 会 塌陷。 

将 式 (2-13) 微分 可 以 求 出 临界 泡 孔 半径 >” ， 即 

r* =2y,,/Ap (2-14) 

还 应 该 注意 的 是 ”与 成 核 速 率 无 关 。 那 么 ， 临 界 泡 核 均 相 成 核 的 吉 布 斯 自由 能 由 

式 (2-15) 给 出 ， 即 





















































* 167 3 
AG, = 3Ap! Y bp 


X (2-15) 适用 于 批 处 理发 泡 工艺 ，Ap (看 做 一 级 近似 ) 是 假定 气体 为 理想 气体 
时 气体 饱和 聚合 物 的 压力 。 然而 ， 在 注射 成 型 中 ， Ap 是 瞬时 注射 压力 ,或 者 是 整个 注 
射 行程 中 的 平均 注射 压力 。 要 掌握 的 重要 一 点 是 ， 无 论 是 界面 的 表面 能 下 降 还 是 压力 
( 批 处 理工 艺 中 的 饱和 压力 ， 注 射 成 型 中 的 注射 压力 ) 上 升 ， 吉 布 斯 自由 能 都 会 下 降 ， 
表现 为 成 核 速率 提高 ， 产 生 的 泡 孔 数量 增加 。 


(2-15) 
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根据 聚合 物 中 的 每 一 种 成 分 可 以 求 出 溶液 的 表面 能 。 模 拟 方 式 有 很 多 ， 其 中 之 一 是 

采用 混合 物 法 则 ， 此 法 适用 于 低 浓 度 助 剂 ， 如 式 (2-16) 所 示 : 
Y, EYW, +Y W, (2-16) 
式 中 7 一 一 聚合 物 溶液 的 表面 能 ; 
y, 一 一 助 剂 的 表面 能 ; 
?7, 一 一 聚合 物 的 表面 能 ; 
w, 一 一 助 剂 的 质量 分 数 ， 
w, 一 一 聚合 物 的 质量 分 数 。 

如 果 将 溶解 的 助 剂 加 到 聚合 物 溶液 中 ， 可 以 将 y. 带 入 前 述 的 yp IERP, Colton 还 
利用 自由 体积 变化 对 吉 布 斯 自由 能 的 影响 来 完善 经 典 成 核 理论 ”。 聚 合 物 的 自由 体积 
可 以 用 很 多 方法 来 改变 ， 如 肾 合 物 的 热膨胀 以 及 溶解 气体 和 溶解 助 剂 等 成 分 。 由 于 注射 
压力 一 般 高 达 138MPa， 即 使 是 低 黏 度 气体 -聚合 物 混合 物 也 是 如 此 ， 因 此 与 注射 成 型 的 
压力 相 比 ， 体 积 变 化 可 以 忽略 。 

活化 能 又 一 旦 确定 ， 气 泡 的 成 核 速 率 就 可 以 计算 出 来 。 达 到 临界 尺寸 、 形 成 稳定 泡 
核 的 气 束 浓度 C 通过 假设 Boltzmann 分 布 给 出 ， 即 

C =Cyexp( - AG /ET) (2-17) 
AP C0’ 一 一 达到 临界 尺寸 的 气 束 浓度 ; 
Cu 一 一 溶液 中 气体 分 子 的 浓度 。 

为 了 成 核 ， 必 须 克服 能 又 。 一 般 来 说 ， 能 侄 取 决 于 两 个 相互 竞争 的 因素 : ODD Bol 
泡 坯 中 的 气体 的 能 量 ; @ 形 成 泡 孔 表面 所 必须 提供 的 表面 能 所 。 一 般 来 说 ， 成 核 公式 由 
FRA”: 









































dN/dt = Nyfexp( — AG/KT) (2-18) 
式 中 AN 一 一 泡 孔 数量 ，; 
Nm 一 一 成 核 点 的 数量 ; 
/一 一 原子 或 分 子 格 振动 频率 。 
假设 又 有 一 个 达到 临界 泡 核 的 气体 分 子 转变 为 稳定 泡 核 ， 发 生 频 率 为 及 ， 则 均 相 成 
核 速 率 写 为 








Nu =foCyexp( - AG, /kT) (2-19) 

式 中 有 一 一 均 相 成 核 的 频率 因子 ; 

N on FF AZ RK 

有 关 微 孔 注射 成 型 均 相 成 核 的 数据 很 少 。 就 成 核 所 需 能 量 值 而 言 ， 即 使 是 均 相 成 核 
也 并 非 是 真正 均匀 的 所 。 表 2-15 列举 了 一 些 均 相 成 核 计算 的 参考 数值 。 

2. 异 相 成 核 理论 

异 相 成 核发 生 在 成 核 所 需 能 量 较 少 的 地 方 。 成 核能 量 需 求 低 的 地 方 是 界面 能 量 高 
的 、 不 同 材料 之 间 的 界面 处 。 在 实际 注射 成 型 中 ， 大 多 数 微 孔 注射 成 型 实际 上 都 是 异 相 
成 核 ， 因 为 塑料 材料 中 含有 多 种 添加 剂 ， 而 且 塑 料 本 身 也 并 不 是 一 种 纯 的 均 相 材料 。 此 
外 ， 如 果 注 射 速度 低 或 者 压力 降 速 率 低 ， 泡 孔 都 不 会 同时 成 核 。 






























































34 微 也 塑料 注射 成 型 技术 





表 2-15 均 相 成 核 计算 的 参考 数值 



































均 相 成 核 异 相 成 核 
R A W m : = iu = 
RHE ( dynC /em) 频率 因子 /s-! 表面 能 /( dyn/cm) 频率 因子 /s-! 
PE- LD 9.2 9.9 9.2 9.9 
PE- HD 8.5 9.0 8.5 9.0 
PS 34 1075 25 1075 
PP 7.859 8.2 7.859 8.20 
ik. 资料 来 源 于 Colton 与 Suh?!) ， 经 过 美国 塑料 工程 师 协 会 许可 。 














QO 计算 值 。 
经 典 成 核 理论 描述 了 两 相 界面 第 三 相 的 异 相 成 核 习 1 。 
和 固体 粒子 界面 处 的 成 核 。 界 面 张 力 达 到 平衡 2 ， 即 








图 2-9 图 示 了 气泡 在 聚合 物 












































Yap 7 Yu, + Ya COSO, (2-20) 
式 中 yy, 一 一 固体 粒子 -聚合 物 的 界面 张力 ; 
yi 一 一 泡 孔 -聚合 物 的 界面 张力 ; 
yw 一 一 固体 粒子 - 泡 孔 的 界面 张力 ; 
9, 一 一 润 湿 角 。 
与 式 (2-12) 相 比 ， 异 相 成 核 的 吉 布 斯 自由 能 变化 可 以 写 为 " 
AG,,, = —V,Ap + Au Yop +Å Yu SAY (2-21) 














式 中 Ac 一 一 异 相 成 核 的 吉 布 斯 自由 能 变化 ; 
4 .一 一 添加 剂 粒 子 - 聚合 物 界 面 的 表面 积 ; 
4 一 一 添加 剂 粒子 - 泡 孔 界面 的 表面 积 。 
根据 式 (2-13) 中 所 作 的 类 似 假设 和 一 些 代 数 计算 ， 式 (2-21). 可 以 写 为 
AG,,, = [ - (4/3) mr Ap «4mr^y,, ]S(0,) 
8(0,) = (1/4) [2 * cos(0,) ][1 — cos( 0, ) ]* 
5(0.) 是 聚合 物 、 气 体 和 辅助 相 粒 子 之 间 
润 湿 角 的 函数 ， 如 图 2-9 所 示 。 均 相 成 核 时 
S(9,) =1; 异 相 成 核 时 ，5S(9,) «177, 
将 式 (2-22) 微分 得 到 临界 泡 核 半径 (与 
临界 泡 核 的 平均 半径 相等 ) 公式 。 与 式 
(2-15) 相 比 ， 临 界 AG,, 变 为 
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Ty SCO) 




















(2-22) 
(2-23) 











AG* = (2-24) 


het 3 Ap 
Colton 和 Suh" 3845 HH, HY f dt aE f ^] 
20°, HAS(0,) 约 为 10“”。 这 就 意味 着 界 





图 2-9 RAW- 固体 粒子 界面 处 
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面 的 存在 大 大 降低 了 异 相 成 核 的 能 又 ， 从 而 解释 了 为 什么 异 相 成 核 比 均 相 成 核 要 容易 得 
多 。 换 句 话 说 ， 从 成 核 的 观点 来 看 ， 最 好 选用 填充 材料 。 

异 相 成 核 速率 与 均 相 成 核 速 率 类 似 ， 由 下 式 给 出 : 

Na =f, C, exp( - AG, /kT) (2-25) 
式 中 /一 一 异 相 成 核 的 频率 因子 ; 

N, 一 异 相 成 核 速率 ; 

C 一 一 异 相 成 核 点 的 浓度 。 

在 参考 文献 [31] P, C =10" 个 成 核 点 /cm”( 粒 子 尺寸 为 0. 1um) EJERE 
子 的 y, 二 24dyn/cem， 异 相 成 核 时 PS 的 y, =25. Sdyn/em"" 。 批 处 理 时 饱和 压力 的 升 高 或 
者 注射 成 型 注射 压力 的 升 高 以 及 成 核 点 数量 的 增加 都 会 提高 成 核 效 率 ， 从 而 增加 最 终 微 
孔 注 塑 件 的 泡 孔 数量 。 

3. 混合 型 成 核 理 论 

Colton 和 Sun 在 其 论文 中 还 讨论 了 混合 型 成 核 。 均 相 和 异 相 成 核 并 不 相互 排斥 。 
从 能 量 的 角度 来 说 ， 异 相 成 核 一 般 更 容易 发 生 ， 因 为 异 相 成 核 的 活化 能 垒 低 于 均 相 成 
Fk. 但是， 材料 中 存在 异 相 成 核 点 处 仍然 可 能 发 生 一 些 均 相 成 核 。 

异 相 成 核 也 会 影响 均 相 成 核 ， 因 为 异 相 成 核 会 减少 固体 粒子 周边 的 气体 ， 这 一 点 易 
于 理解 。 固 体 粒 子 周边 的 气体 在 热力 学 作用 下 会 扩散 进 异 相 成 核 产生 的 泡 孔 中 。 此 外 ， 
已 有 泡 孔 会 吸收 基 材 中 更 多 的 气体 ， 因 为 气体 扩散 进 更 大 的 泡 孔 中 也 是 因为 受到 热力 学 
人 作用。 因此， 固体 粒子 附近 的 气体 浓度 C, 显 著 降 低 ， 可 以 按照 一 级 近似 模拟 ， 即 

Ct, =C, -Nant, (2-26) 
混合 型 溶液 中 的 气体 分 子 浓度 ; 
泡 核 中 气体 分 子 的 数量 ，; 

ti 一 一 第 一 次 异 相 成 核发 生 时 开始 计算 的 时 间 。 

这 样 ， 将 式 (2-26) AIÈ (2-19) 就 能 求 出 异 相 成 核 存 在 时 的 均 相 成 核 速率 |. 
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Nim o f Chexp( -ACT /kT) (2-27) 
根据 式 (2-25) 和 式 (2-27) 求 出 混合 的 均 相 成 核 和 异 相 成 核 总 的 成 核 速率 ; 
N=N + Nie (2-28) 





Colton 建议 添加 低 于 或 接近 于 溶解 度 极限 的 可 溶性 助 剂 ， 在 高 压 下 将 聚合 物 用 气体 
饱和 ， 制 得 微 孔 泡沫 。 
2.4.2 实验 得 到 的 成 核 结果 

许多 研究 人 员 已 经 研究 了 不 同 材料 在 不 同 加 工 条 件 下 的 成 核 结果 。 尽 管 压力 和 温度 
的 变化 都 能 导致 成 核 变化 ， 但 压力 变化 是 注射 成 型 最 容易 实现 的 方法 。 人 们 已 研究 了 和 典 
型 的 加 工 参数 对 成 核 速 率 的 影响 ， 将 在 下 面 进行 讨论 。 

1. 压力 对 泡 孔 成 核 密度 的 影响 

众所周知 ， 不 论 是 何 种 材料 和 气体 ， 压 力 对 泡 孔 成 核 密度 都 有 巨大 影响 。 图 2-10 
说 明了 饱和 压力 对 三 种 不 同 气体 发 泡 的 PE-HD 的 泡 孔 成 核 密度 的 影响 5 。 可 见 ， 在 整 
个 压力 范围 内 ，C0, 的 泡 孔 成 核 密度 最 高 。 但 是 ，N, 和 Ar 的 泡 孔 成 核 密 度 随 压力 升 高 
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而 增加 的 速度 高 于 C0,。 这 就 意味 着 N 和 Ar 的 饱和 压力 变化 对 提高 泡 孔 密度 非常 有 
效 。 图 2-11 中 所 示 的 类 似 实验 结果 证 明了 压力 对 PVC-R 泡 孔 成 核 密 度 的 影响 。 这 三 种 
气体 对 PVC-R 泡 孔 成 核 密 度 的 影响 趋势 相同 。 此 外 ，N, 对 提高 泡 孔 成 核 密 度 非 常 有 
效 ，N, 试 样 的 泡 孔 成 核 密度 大 于 CO, 试 样 。 图 2-10 和 图 2-11 中 的 所 有 结果 都 证 明了 
上 述 理论 ， 即 高 压 是 提高 泡 孔 成 核 密度 的 关键 因素 。 结 论 总 结 如 下 : 
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图 2-11 气体 饱和 压力 对 PVC-R 泡 孔 成 核 密度 的 影响 
(经 Trexel 公司 许可 ) 
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1) 在 高 饱和 压力 下 ， 这 三 种 不 同 气体 发 泡 微 孔 注塑 件 的 泡 孔 成 核 密度 相近 ， 但 在 
低压 范围 内 ， 用 N, 和 Ar 时 的 泡 孔 成 核 密度 更 低 。 

2) 形态 结构 表明 N, 和 Ar 制 得 的 泡 孔 更 小 〈 见 第 3 Be, 图 3-20 和 网 3-21) 。 

3) Ar 是 另外 一 种 潜在 的 良好 发 泡 剂 ， 发 泡 PVC- R 时 泡 孔 尺寸 小 于 C0,; 发 泡 PE- 
HD 时 ， 泡 孔 尺 十 大 于 C0,。 

4) 在 这 三 种 不 同 气 体 中 ，N, 发 泡 的 泡 孔 最 小 。 

2. 剪 切 应 力 对 泡 孔 成 核 密 度 的 影响 
压力 降 速率 低 时 ， 剪 切 应力 对 泡 孔 成 核 密度 影响 巨大 ， 尤 其 是 SCF 或 气体 饱和 压 
FRI SEA 7" 。 众 所 周知 ， 在 结构 泡沫 的 表层 和 发 泡 芯 层 之 间 的 界面 附近 泡 孔 一 般 
较 小 。 微 孔 注塑 件 表 层 附 近 也 有 非常 细小 的 泡 孔 ， 厚 注塑 件 时 尤其 如 此 (厚度 
三 3mm) 。 很 明显 ， 最 高 剪 切 速率 在 泡 孔 最 细小 的 界面 层 。 有 些 公开 发 表 的 论文 详细 论 
证 了 挤 出 工艺 和 其 他 工艺 中 的 应 力 成 核 原 理 .*”*”!。 结论 是 泡 孔 成 核 密度 随 着 剪 切 速率 
的 提高 而 增 大 。 剪 切 速率 可 以 根据 产 率 和 机 头 末端 开口 计算 出 来 

Chen 等 人 ”设计 了 一 种 特殊 的 模拟 器 分 别 研 究 了 前 j 切 应 力 和 压力 降 速率 的 影响 。 所 
研究 的 三 种 材料 分 别 是 PE-HD (Aquistar LP5403) , 5% (质量 分 数 ) 滑石 粉 (Tale LG 
445, Sum) 填充 PE-HD 以 及 PS (Fina 585) 。 实 验 中 用 CO, 气体 作 发 泡 剂 。 图 2- 12 给 出 
了 两 种 饱和 压力 3.45MPa 和 1. 03MPa 下 剪 切 应力 对 泡 孔 成 核 密 度 的 影响 。 在 1. O3MPa 的 
较 低 饱和 压力 下 ， 泡 孔 成 核 密 度 确 实 是 随 着 剪 切 应 力 的 增 大 而 提高 的 。 在 3. 45MPa Bf, TE 
剪 切 应 力 达到 200s | 以 前 ， 泡 孔 成 核 密 度 随 着 剪 切 应 力 的 增 大 一 直 在 提高 。 在 3. 45MPa 的 
压力 和 高 剪 切 速率 下 泡 孔 成 核 密 度 的 提高 似乎 并 不 显著 ， 图 2-13 说 明了 上 述 结果 。 对 填 
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图 2-12 ”前 切 应 力 对 PS 泡 孔 成 核 密 度 的 影响 201 
(经 过 美国 塑料 工程 师 协会 版 权 许可 ) 
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充 PS 而 言 ， 在 3.45MPa 的 压力 下 剪 切 应 力 在 100s 的 剪 切 速率 时 达到 了 最 大 值 (几乎 是 
水 平 线 ) ， 因 为 填料 有 助 于 成 核 ， 所 以 剪 切 应 力 对 填充 PS 成 核 的 影响 不 如 对 未 填充 PS 的 
影响 大 。 另 外 ,在 1. 03MPa 的 低 饱 和 压力 下 ， 即 使 是 在 高 剪 切 速率 下 ， 泡 孔 成 核 密度 也 保 
持 增 大 的 势头 。 这 再 次 证 明了 剪 切 应 力 在 低压 下 比 高 压 时 更 有 助 于 成 核 。 
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图 2-13 ， 剪 切 应 力 对 含 填料 PS 泡 孔 成 核 密度 的 影响 5 
(经 过 美国 塑料 工程 师 协会 版 权 许可 ) 





应 力 成 核 机 理 可 能 是 机 械 能 转化 成 表面 能 ， 同 时 伴随 着 自由 体积 取向 i。 剪 切 应 
力 诱发 的 泡 核 可 能 持续 很 长 的 时 间 进 行 流 动 重 排 。 有 趣 的 是 ， 在 剪 切 变形 之 后 聚合 物 松 
弛 开始 时 剪 切 效应 随 着 松弛 时 间 的 延长 而 衰减 。 很 明显 ， 填 充 材料 的 剪 切 应 力 效 应 比 未 
填充 材料 慢 ， 如 图 2- 14 所 示 。 因 此 ， 填 充 材 料 保持 剪 切 应 力 对 成 核 的 影响 时 间 比 未 十 
充 材 料 长 。 

3. 压力 降 和 压力 降 速率 对 泡 孔 成 核 密 度 的 影响 
压力 降 和 压力 降 速率 都 影响 泡 孔 成 核 密度 。 实 际 上 ， 控 制 压 力 降 和 压力 降 速 率 的 方 
法 是 促进 泡 孔 成 核 的 主要 方法 ,广泛 用 于 微 孔 注射 成 型 技术 ””" 2 。 这 是 注射 成 型 的 优 
势 所 在 ， 因 为 注射 速度 可 以 设置 得 很 高 ， 这 样 压力 降 速率 很 容易 超过 1CPa/s, KAT 
业 上 通用 聚 茶 乙烯 通常 所 用 的 最 小 压力 降 速率 。 然 而 ， 填 充 材 料 可 以 显著 降低 最 小 压力 
降 速 率 要 求 ， 因 为 异 相 成 核 需 要 的 压力 降 速 率 低 于 均 相 成 核 。 一 些 填 充 材料 的 最 低压 力 
降 速 率 可 能 降低 至 10*Pa/s。 

Park, Baldwin 和 Suh 研究 了 微 孔 连续 发 泡 工艺 中 压力 降 速 率 对 泡 孔 成 核 的 影 
ng". Æ PS- HI 中 添加 10% (质量 分 数 ) 的 NN, 测试 压力 为 34. 5MPa 时 不 同 压力 降 速 
率 的 喷嘴 。 最 低压 力 降 速 率 为 0.076GPa/s， 最 大 压力 降 速 率 为 3.5GPa/s。 结 果 表 明 在 
高 压力 降 速率 下 得 到 的 泡 孔 密度 高 ， 原 因 是 成 核 泡 孔 的 数量 指数 增 大 。 
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松弛 时 间 /s 
*|2-14 剪 切 效应 随 松弛 时 间 衰 减 思 1 
(经 过 美国 塑料 工程 师 协会 版 权 许 可 ) 

Chen 等 人 采用 一 种 特殊 模拟 器 来 验证 在 不 受 任 何 剪 切 作用 下 压力 降 对 泡 孔 成 核 的 
seme" 。 对 于 CO, 发 泡 的 未 填充 PE- HD 来 说 ， 最 大 dp/de 总 是 得 到 最 高 的 泡 孔 密度 ， 
如 图 2-15 所 示 。 显 然 ， 对 三 种 压力 降 速率 来 说 ， 在 10. 35MPa 的 低 饱 和 压力 下 得 到 的 泡 
孔 密度 均 大 大 低 于 高 饱和 压力 。 泡 孔 密 度 与 饱和 压力 有 关 的 这 一 结果 表明 气体 饱和 压力 
是 成 核 的 一 个 重要 因素 ,必须 很 高 ,才能 有 效 地 达到 一 定 程度 的 泡 孔 成 核 。 在 
13. 79MPa 以 上 的 高 饱和 压力 下 ， 泡 孔 成 核 密度 似乎 大 大 高 于 低 饱 和 压力 。 然 而 ， 当 饱 
和 压力 从 13. 79MPa 增 大 到 20. 69MPa 时 ， 泡 孔 成 核 密 度 提 高 得 并 不 明显 。 如 果 微 孔 泡 
孔 的 定义 为 100pm IÈ 100mm 以 下 ,那么 工业 上 的 泡 孔 密度 大 约 为 107 个 泡 孔 /cm?， 在 
最 低压 力 降 速率 下 只 有 在 20. 69MPa 的 饱和 压力 下 才能 实现 。 当 饱和 压力 为 13.79MPa 
时 ， 在 中 、 高 压力 降 速 率 下 就 可 以 达到 107 个 泡 孔 /cm 的 泡 孔 密度 。 
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气体 饱和 压力 /MPa 
图 2-15 未 填充 PE- HD 的 泡 孔 密度 与 饱和 压力 和 压力 降 速 率 间 的 关系 
( 低 dp/dt: 0.0015GPa/s; 中 dp/dt: 0.02GPa/s; 高 dp/dt: 0. 15GPa/s) 
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为 了 进行 比较 ,对 5% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 PE-HD 的 泡 孔 密度 、 气 体 饱 和 压 
力 和 压力 降 速 率 三 者 之 间 的 关系 进行 了 测试 。 当 压力 降 速 率 与 上 述 未 填充 PE-HD fy He 
力 降 速率 相等 时 ， 得 到 相同 的 泡 孔 成 核 密度 时 填充 PE- HD 对 饱和 压力 的 要 求 显著 降低 ， 
如 图 2-16 所 示 。 在 三 种 不 同 的 压力 降 速率 下 ， 成 核 结 果 与 泡 孔 密度 和 气体 饱和 压力 之 
间 几 乎 表现 出 一 种 线性 关系 。 这 是 因为 填料 起 到 了 成 核 剂 的 作用 ， 泡 孔 成 核 密度 相对 
较 高 ， 直 到 饱和 压力 降 至 3.45MPa。 在 最 低压 力 降 速率 相同 时 ,填充 与 未 填充 
PE-HD 的 仔细 比较 表明 ， 填 充 PE- HD 在 12. 43MPa 的 压力 下 得 到 的 泡 孔 密度 大 约 为 
10’ 个 泡 孔 /cm” (图 2-16) ， 而 未 填充 PE- HD 要 得 到 相同 的 泡 孔 密度 需要 20. 69MPa 的 
饱和 压力 (图 2-15)。 换 句 话 说 ， in 填充 PE- HD 所 
需 的 饱和 压力 只 是 未 填充 PE-HD 的 60% ， 从 而 节省 了 能 源 ， 使 工艺 过 程 更 加 稳定 ， 因 
为 饱和 压力 要 求 更 低 。 
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图 2-16 5% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 PE-HD 的 泡 孔 密度 与 饱和 压力 和 压力 降 速 率 间 的 关系 
( 低 dp/dt; 0. 0015GPa/s; 中 等 dp/dt; 0.02GPa/s; 高 dp/dt: 0. I5GPa/s) 














要 注意 的 是 ， 饱 和 压力 低 时 ， 压 力 降 速 率 的 影响 就 更 大 。 换 句 话 说， 也 就 是 泡 孔 成 
核 的 驱动 力 不 足 时 压力 降 速 率 就 更 重要 。 

Suh ”认为 泡 孔 成 核 也 有 气体 竞争 。 在 泡 孔 成 核 过 程 中 ， 也 有 一 些 泡 孔 瞬时 长 大 。 
于 是 ， 泡 孔 长 大 和 泡 孔 成 核 之 间 就 竞争 气体 。 如 果 泡 孔 没有 瞬时 成 核 ， 那 么 有 些 泡 孔 就 
先 于 其 他 泡 孔 成 核 。 这 样 ， 浴 液 中 的 气体 就 会 扩散 进 成 核 的 泡 孔 中 ， 降 低 体 系 的 吉 布 其 
自由 能 。 因 此 ， 在 稳定 的 泡 核 附近 就 产生 了 低 气体 浓度 区 。 在 溶液 压力 继续 降低 时 会 产 
生 两 种 可 能 : 中 更 多 泡 孔 的 成 核 以 及 气体 扩散 使 现 有 泡 孔 长 大 ; @) 或 只 有 现 有 泡 孔 长 
大 ， 没 有 新 泡 孔 成 核 。 深 液压 力 迅速 下 降 时 ， 体 系 会 形成 更 多 均匀 的 小 泡 孔 ， 因 为 气体 
消耗 区 不 能 成 核 。 因 此 ， 压 力 降 很 大 时 ， 气 体 消耗 区 的 泡 孔 更 小 。 

准确 设计 成 核 过 程 时 要 考察 一 些 重 要 的 无 量 纲 关 系 式 。 这 些 关系 式 有 助 于 理解 泡 孔 
成 核 与 泡 孔 长 大 之 间 的 竞争 。 第 一 个 无 量 纲 关 系 为 “2 


特征 成 核 时 间 
特征 扩散 时 间 
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成 核 速率 dN/di, 的 单位 为 个 泡 孔 As。 系 数 D, 表示 气体 扩散 速率 ，d, 是 可 以 根据 
SEM 图 片 得 到 的 平均 泡 孔 直径 。 第 二 个 无 量 纲 数 是 考虑 泡 孔 成 核 和 长 大 与 加 工时 间 后 
获得 的 。 无 量 纲 数 << 1 时 ， 微 孔 成 核 和 泡 孔 长 大 之 间 的 竞争 可 以 忽略 “” : 

寺 征 气体 扩散 距离 
稳定 泡 核 间 特 征 距离 
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用 数学 公式 "表示 为 
2p (Dt) ««1 (2-30) 

其 中 p. 是 密度 。 扩 散 时 间 ,相当 于 特征 成 核 时 间 。 所 有 连续 工艺 “都 必须 满足 这 
两 个 无 量 纲 数 和 关系 才能 生产 出 具有 微 孔 结构 的 产品 。 微 孔 工艺 的 特征 成 核 时 间 比 传统 
发 泡 工艺 所 小 一 个 10 一 因子 。 

Strauss 等 人 在 GPPS 纳米 复合 材料 中 发 现 了 相同 的 趋势 ， 即 温度 和 压力 降 速率 变化 
会 显著 改善 泡 孔 密度 、 泡 孔 形 状 和 泡 孔 尺寸 二 。 将 蒙 脱 土 层 状 硅 酸 盐 (MLS) 加 入 
GPPS 材料 中 ， 在 批 处 理 超 临 界 CO, 和 釜 中 在 不 同 温 度 和 压力 下 进行 发 泡 。 结 果 发 现 ， 
GPPS 试 样 中 的 纳米 粘土 大 大 加 速 了 超 临界 CO, 的 吸收 饱和 。 文 献 中 的 其 他 研究 表明 ， 
未 添加 纳米 粘土 时 超 临界 CO, 的 饱和 通常 需要 3 ~24h。 而 在 CPPS 纳米 复合 材料 中 添加 
3% (质量 分 数 ) 纳米 粘土 后 ， 超 临界 CO, 的 饱和 时 间 只 有 5min"*" , CO, 在 纳米 复合 材 
料 泡沫 中 的 传 质 可 能 有 一 种 辅助 机 理 ， 因 此 大 大 快 于 线性 扩散 模型 的 预测 值 。 
压力 降 速率 提高 时 泡 孔 成 核 密度 的 实际 情况 将 在 第 6 章 讨论 。 不 同 注射 速度 时 优化 
加 工 条 件 后 得 到 不 同形 态 的 泡 孔 (图 6-19)。 

成 核 剂 的 存在 使 发 泡 混合 物 中 产生 了 不 连续 性 。 成 核 点 周围 的 压力 变化 和 分 布 是 理 
解 成 核 剂 促 进 泡 孔 成 核 机 理 的 关键 。 负 压 分 布 区 可 能 诱 使 泡 孔 草 延 ， 泡 孔 成 核 速 


ET M 
2.5 泡 孔 长 大 


气体 扩散 进 已 有 泡 孔 中 ， 使 泡 孔 膨胀 。 加 工 条 件 为 控制 泡 孔 长 大 提供 必需 的 压力 和 
温度 。 本 节 阐 述 了 聚合 物 发 泡 过 程 中 泡 孔 长 大 的 初始 阶段 ， 深 入 研究 了 填充 与 未 填充 聚 
合 物 之 间 的 差异 。 研 究 发 现 ， 一 定量 的 气体 累积 在 聚合 物 填料 界面 "1 ， 累 积 的 气体 对 初 
台 泡 孔 长 大 有 显著 影响 。 

2.5.1 泡 孔 长 大 模型 

Ramesh 总 结 了 自 1917 年 以 来 泡 孔 长 大 模型 的 理论 和 实验 分 析 '”!。 单 泡 孔 长 大 模型 
是 1917 ~ 1984 年 间 大 多 数 文献 的 研究 重点 ， 研 究 集中 在 被 无 限 液体 海 包 围 的 单 泡 孔 由 
无 限 气 体 供应 泡 孔 长 大 方面 。 实 际 上 ， 泡 孔 是 在 实际 有 限 的 气体 条 件 下 随 着 无 数 泡 孔 互 
相 紧 靠 而 膨胀 长 大 的 。 因 此 ， 工 业 上 的 实际 需要 促进 了 所 谓 的 泡 孔 模型 这 一 新 模型 在 
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1984 ~ 1998 年 的 建立 。Amon 和 Denson! 于 1984 年 提出 了 第 一 种 泡 孔 模型 ， 研 究 注射 
成 型 过 程 中 一 组 被 聚合 物 和 溶解 气体 薄膜 隔 开 的 气泡 的 长 大 。 自 此 ， 建 立 起 两 种 泡 孔 模 
型 : 一 种 是 封闭 体系 的 泡 孔 模型 ,适用 于 注射 成 型 ， 男 一 种 是 考虑 了 气体 损失 效应 的 改 
进 型 泡 孔 模型 ， 适 合 于 挤 出 工艺 。 所 有 资料 在 参考 文献 [39] 中 都 有 很 好 的 总 结 。 

1. 268 4408 3L KK c A] 

Arefmanesh 等 人 建立 了 一 种 适用 于 注射 成 型 的 泡 孔 长 大 模型 ， 适 用 于 在 没有 气体 损 
失 的 条 件 下 大 量 紧密 长 大 的 泡 孔 。 没 有 气体 损失 在 注射 成 型 中 是 恰当 的 假设 ”1， 因 
为 注射 模具 在 注射 全 程 中 都 是 封闭 的 。 这 些 研究 结果 与 实验 数据 和 理论 预测 值 呈现 出 量 
上 的 吻合 。 该 模型 考虑 了 聚合 物 的 黏 弹性 质 ， 利 用 了 质量 和 动量 传递 的 同步 方程 。 聚 合 
物 被 看 做 是 一 个 简单 的 Maxwell 元 件 ， 有 单一 松弛 时 间 常 量 。 无 量 纲 数 在 黏 弹性 液体 中 
的 泡 孔 长 大 模型 中 定义 。 许 多 论文 都 提出 并 使 用 了 这 一 模型 “"”; 。 这 些 方程 也 被 用 于 
微 孔 注射 成 型 中 预测 泡 孔 长 大 ， LUE 































































































i 2 - T$ ; 
7 + 7 z, dy =0 2-31 
R Pr zj. PIRUAM)"* ( ) 





P. 


式 中 pi 一 一 泡 孔 压力 降 ; 
pi 作用 压力 下 降 值 ; 
R* J 纲 瞬 时 泡 孔 半径 ; 
成 小 的 Lagrangian 坐标 〈 空 间 和 时 间 坐 标的 结合 ) 





















































径 向 的 无 量 纲 法 向 应 力 ; 
量 纲 法 向 应 力 ; 
Di f D; 一 一 考虑 了 体系 性 能 和 加 工 条 件 的 无 量 纲 参 数 ， 是 变量 无 量 纲 化 过 程 中 产生 
的 ， 定 义 为 
» fr 
DR (2-32) 
D; =(S8,/R,)? -1 (2-33) 
式 中 5 一 一 泡 筷 长 大 的 壳 体 半径 (图 9-7) ; 
p, 一 一 大 气压 力 ; 
RR 一 一 初始 泡 孔 半径 ; 
0, 一 一 泡 筷 表面 张力 。 
dr; 1 4R? R* ; 4 R'"R* 
ai D. ToS tms - de eme) (2-34) 


式 中 ?一 一 演算 时 间 ; 
RR “一 一 无 量 纲 瞬时 泡 孔 半 径 尺 "的 时 间 导 数 。 
D; M D; 是 无 量 纲 参数 ， 定 义 为 





(2-35) 
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pra (2-36) 


式 中 一 一 聚合 物 的 松弛 时 间 ; 
7r 一 一 非 牛顿 气体 -聚合 物 混合 物 的 黏度 。 














de /1 2R2R X. 2/ Rm 
ag + E D;y' ie es ~ De D;y' LR? (2-37) 
- Dj 499 
ES a -o( 3} ce (2-38) 
dt 4 y y* =0 
D; d (2-39) 
Ds 


RP jp 一 一 气体 -聚合 物 基体 内 的 气体 密度 ; 
p, 一 一 长 大 泡 孔 内 的 气体 密度 。 

















(n) Cem) us = 
Dj; =6P an (RT)? (2-41) 
BH Henry 定律 常数 ; 
R .一 一 摩尔 气体 常数 ; 
7 一 一 热力 学 温度 ; 
入 一 气体 浓度 势 函 数 的 下 降 形式 。 
初始 条 件 表示 为 
$'(y', t 20) =0 (2-42) 
边界 条 件 表示 为 
v Dl T) =D; (pi - pi) (2-43) 
EHTE E, (2-44) 
oy” 
D; = Hp, (2-45) 


式 (2-31) 是 动量 平衡 方程 ， 与 Maxwell 黏 弹性 液体 本 构 方程 的 分 式 (2-34) 和 分 式 
(2-37) 关联 。 式 (2-38) 表示 整个 泡 孔 界 面 的 质量 平衡 。 式 (2-40) 表示 气体 从 气体 - 
聚合 物 基体 的 外 过 扩散 到 长 大 泡 孔 表面 时 的 质量 平衡 “3 。 由 于 注射 成 型 过 程 中 模具 闭 
合 、 注 射 速度 快 ， 所 以 其 泡 孔 长 大 的 边界 条 件 可 以 通过 假设 气体 没有 损失 而 得 以 简化 。 

体系 性 能 ， 如 黏 弹性 、 扩 散 性 和 基体 密度 等 在 模拟 泡 孔 长 大 之 前 必须 认真 分 析 。 气 
体 与 聚合 物 混合 体系 的 黏度 可 参考 第 9 章 。 此 外 ， 异 相 成 核 泡 孔 长 大 的 初始 泡 孔 半径 将 
被 简化 ， 采 用 均 相 成 核 模 型 。 通 常 ，C0, 发 泡 PS 时 将 0.1 ~ lpm 直径 作为 初始 临界 泡 
PLR, REANA 1917 年 就 开始 研究 泡 孔 长 大 模型 ， 但 描述 实际 加 工 过 程 仍然 需 
要 很 多 数据 和 理论 完善 。 
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2. 快速 预测 最 终 泡 孔 尺寸 的 简单 模型 

已 经 建立 了 一 个 特别 简单 的 模型 用 于 注射 成 型 ， 其 有 两 个 作用 ， 一 是 描述 初始 泡 孔 
长 大 ， 二 是 在 注射 过 程 结 束 后 预测 最 终 泡 孔 尺 寸 。 尽 管 上 述 模型 提供 了 通用 方程 ， 但 仍 
然 不 是 很 适合 于 快速 注射 成 型 。 

研究 发 现 ， 气 体 累积 在 聚合 物 -填料 界面 时 ， 在 泡 孔 长 大 的 初始 阶段 泡 孔 长 大 速度 
快 于 未 填充 体系 。 预 测 长 大 至 一 定 程度 的 泡 孔 的 尺寸 ( 可 能 引起 可 见 的 表面 缺陷 ) 可 
以 用 于 求 出 最 短 注射 时 间 。 在 最 短 注射 时 间 内 ， 在 表面 长 大 的 泡 孔 可 能 达 不 到 使 表面 明 
显 粗 烽 的 可 视 尺寸 。 在 注射 成 型 中 ， 填 充 与 未 填充 聚合 物体 系 的 表面 缺陷 问题 可 以 用 第 
9 章 的 初始 泡 孔 长 大 模型 来 解释 。 

在 三 种 条 件 下 泡 孔 长 大 被 终止 : 膨胀 的 泡 孔 长 大 材料 完全 充满 模具 ; 材料 建立 
(冷却 ) 起 足够 的 刚性 承受 泡 孔 内 气体 的 压力 ; 不 再 有 充足 的 气体 持续 供应 泡 孔 发 泡 。 
这 三 个 泡 孔 长 大 终止 条 件 可 用 于 理论 模型 或 者 泡 孔 长 大 计算 的 简化 模型 。 
2.5.2 泡 孔 尺寸 分 布 

微 孔 注塑 件 的 泡 孔 尺寸 分 布 并 不 是 真正 均匀 的 ， 而 是 包括 一 定 范围 内 的 不 同 泡 孔 尺 
寸 。 为 了 比较 微 孔 注塑 件 的 泡 孔 尺寸 分 布 宽度 ， 多 分 散 性 指数 (PDI) 定义 如 下 1. 
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PDI =— (2-46) 
式 中 ”PDI 一 一 泡 孔 尺寸 的 多 分 散 性 指数 ; 
d, 一 一 数 均 泡 孔 直径 ，; 
d 一 一重 均 泡 孔 直径 。 
数 均 泡 孔 直 径 定义 为 中 
1 (2-47) 
重 均 泡 孔 直径 定义 为 
p X din, 
d, San, (2-48) 
XUP on, 等 直径 泡 孔 的 数量 ; 
d, 同样 尺寸 泡 孔 的 直径 。 





2.5.3 压力 对 泡 孔 尺寸 的 影响 

批 处 理工 艺 中 压力 对 泡 孔 尺寸 影响 的 结果 作为 连续 加 工 工 艺 的 指导 原则 非常 有 用 。 
Goel 和 Beckman ;研究 了 用 压力 诱发 相 分 离 方法 来 制备 用 CO, 饱和 的 PMMA 泡沫 的 工 
艺 。 得 到 的 泡沫 中 泡 孔 尺寸 分 布 很 窗 ， 平 均 泡 孔 尺 寸 为 0.5 ~ 10km。 泡 孔 尺 寸 随 着 饱和 
压力 的 升 高 (13.8 ~ 20.7MPa) 而 急剧 减 小 ， 当 压力 达到 27.6MPa 及 以 上 时 '”， 泡 孔 
尺寸 保持 在 很 小 的 值 ( 大约 0. 5pm)。 而 升温 只 能 使 平均 泡 孔 尺寸 梯度 增 大 "1 。 这 就 是 
为 什么 大 多 数 工业 应 用 的 微 孔 成 型 工艺 都 注重 压力 诱导 发 泡 而 不 是 温度 变化 的 原因 。 

在 微 孔 注射 成 型 中 也 验证 了 同样 的 作用 。N, 发 泡 PS 的 SEM 照片 也 呈现 出 两 个 特 
点 : 中 机 简 内 的 背 压 高 达 82.76MPa 时 ， 泡 孔 尺 寸 很 小 ; 四 机 简 内 的 背 压 低 至 6.9MPa 
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时 ， 泡 孔 尺 寸 很 大 。 用 没有 模具 影响 的 对 空 注射 来 验证 ， 因 此 结果 源 于 两 个 可 能 的 因 
A: 压力 降 和 背 压 在 对 空 注 射 之 前 将 气体 -聚合 物 单 相 涂 液 预 压缩 。 喷 嘴 一 旦 打开 ， 机 
简 内 的 高 背 压 就 会 产生 更 大 的 压力 降 ， 从 而 如 上 所 述 产生 更 多 的 泡 核 ， 这 是 影响 泡 孔 尺 
才 的 又 一 个 因素 。 因 此 ， 有 时 批 处 理工 艺 必 须 给 出 加 工 过 程 中 每 一 个 参数 的 独立 作用 结 
果 。 但 是 ， 实 际 加 工 中 会 有 一 些 综合 结果 ， 通 常 表现 为 几 个 因素 作用 的 综合 结果 。 
2.5.4 拉 伸 黏度 对 泡 孔 长 大 的 影响 

在 泡 孔 长 大 的 最 后 阶段 ， 熔 体 强 度 对 于 保持 泡 孔 非常 重要 。 微 孔 泡沫 质量 高 的 一 个 
表现 就 是 拉 伸 黏度 提高 ”“” 。 在 充 模 过 程 中 拉 伸 黏度 变 得 越 来 越 高 ， 这 就 是 所 谓 的 应 
变 硬 化 或 拉 伸 变 厚 ， 定 义 为 瞬时 拉 伸 黏度 ; 应 变速 率 一 定时 ， 在 线性 舟 弹 曲线 之 上 产 
AEM) 。 不 同 材料 在 充 模 阶段 有 不 同 的 应 变 硬化 效应 。 例 如 ， 据 报道 ， 线 形 PP 和 支 化 
PP 泡沫 混合 物 比 线形 树脂 本 身 有 更 好 的 应 变 硬 化 性 能 “1。 Chaudhary 和 Jayaraman' ”| 将 
两 种 不 同 的 PPy 粘 土 纳米 复合 材料 用 于 同一 种 线形 聚 丙烯 中 。 两 种 粘土 都 是 处 理 过 的 有 
机 纳米 粘土 ， 用 量 分 别 为 7.2% 和 8% 〈 按 质量 分 数 计 ) 。 用 量 为 7.2% 的 有 机 纳米 粘土 
加 入 线形 PP 后 成 功 地 制备 出 全 闭 孔 的 微 孔 泡沫 ， 且 泡 孔 尺寸 分 布 均匀 。 这 种 纳米 复合 
材料 有 两 个 明显 特征 : 熔 体 表现 出 单 向 拉 伸 流动 应 变 硬化 ， 而 且 结 唱 温 度 高 很 多 。 然 
而 ， 另 一 种 用 量 为 8% 的 纳米 粘土 复合 材料 制 得 的 微 孔 结构 则 不 如 7.2% 的 好 。 但 所 有 
纳米 复合 材料 制 得 的 泡 孔 结构 都 好 于 纯 PP 材料 。 


2.6 在 模具 内 成 型 


一 旦 聚合 物 熔 体 被 注 和 模具， 注塑 件 的 形状 就 由 模具 所 控制 。 换 句 话说， 也 就 是 注 
射 模具 为 注塑 件 的 最 终 成 型 提供 了 手段 。 尺 管 不 需要 对 模具 进行 改进 ,但 有 时 为 了 得 到 
最 好 的 结果 ， 建 议 对 设计 进行 改进 。 
模具 设计 控制 着 注塑 件 的 形状 。 微 孔 注射 成 型 注塑 件 最 终 质 量 的 所 有 影响 因素 都 是 
在 模具 内 成 型 注塑 件 的 影响 因素 ， 总 结 为 下 述 几 点 : 中 表面 粗糙 度 控 制 ; O hE h; 
@) 减 重 ;由 排 气 控制 ;名 表层 - 芯 层 结构 ; @@ 微 孔 泡沫 的 形态 ; OBIE. 

总 之 ， 微 孔 注射 成 型 注塑 件 优 于 传统 的 注射 成 型 注塑 件 ， 这 是 因为 微 孔 注塑 件 的 膨 
胀 大 于 收缩 。 但 是 ， 排 气 和 熔接 痕 可 能 需要 特别 注意 ， 因 为 排 气 不 充分 以 及 熔接 痕 弱 可 
能 会 使 微 孔 注塑 件 产 生 质量 问题 。 
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第 3 章 微 孔 材料 的 形态 结构 


注射 成 型 有 多 种 ， 注 塑 件 的 形态 结构 变化 多 样 ， 包 括 不 同形 态 的 泡 孔 结构 ， 如 开 孔 、 
闭 孔 、 泡 孔 尺 寸 、 泡 孔 分 布 、 未 发 泡 表层 厚度 等 。 但 是 ， 不 同形 态 适 用 的 规律 相同 ， 理 论 
计算 一 般 都 采用 平均 泡 孔 尺寸 。 如 果 微 孔 泡 沫 的 总 密度 一 定 ， 那 么 平均 泡 孔 体积 与 泡 孔 密 
度 成 反比 。 形 态 研究 能 够 充分 解释 不 同 加 工 条 件 下 不 同 材 料 力学 性 能 变化 的 原因 。 

研究 微 孔 注 塑 件 微观 结构 的 可 靠 方 法 是 观察 注塑 件 的 断裂 面 。 扫 描 电子 显微镜 
(SEM) 是 鉴别 不 同 微 孔 注塑 件 形态 变化 的 最 常用 方法 。 所 要 观察 的 横断 面 应 该 是 一 细 
微 断 裂 的 截面 ， 而 不 是 切断 面 。 这 种 断裂 面 通常 是 低温 断裂 形成 的 ， 方 法 是 : 先 用 液 氮 
将 试 样 深度 冷冻 ， 然 后 沿 预 定 方 向 使 其 断裂 ， 得 到 平 的 断裂 截面 。 需 要 用 锋利 的 刀 在 试 
样 表面 上 治 确定 的 断 肥 方向 仔细 划 痕 ， 用 这 种 方法 可 以 很 好 地 控制 断裂 方向 。 但 是 划 痕 
一 侧 所 作 标 记 一 定 不 能 影响 要 观察 一 侧 的 表层 厚度 ， 因 为 即使 划 痕 很 浅 ， 划 痕 表 面 也 可 
能 错误 地 表示 表层 厚度 。 

要 从 不 同 的 模 流 方向 认真 观察 微 孔 注塑 件 的 横断 面 图 。 平 行 或 垂直 于 模 流 方向 观察 
横断 面 图 可 能 有 不 同 的 结果 ， 从 而 得 到 不 同 的 泡 孔 结构 结论 。 如 果 两 个 流动 方向 的 视图 
观察 得 都 正确 ， 那 么 可 以 提出 加 工 改 变 方案 来 改进 微 孔 注塑 件 的 形态 。 

为 了 快速 观察 泡 孔 结构 ， 用 一 把 锋利 的 刀 在 试 样 一 侧 划 痕 ， 然 后 将 划 痕 试 样 弄 断 ， 通 
过 快速 观察 泡 孔 中 心 处 的 结构 来 观察 断面 。 一 般 来 说 ，8 倍 目镜 足以 看 见 100pm 的 泡 孔 。 

已 公开 的 微 孔 形态 大 多 数 都 是 批 处 理工 艺 制 得 的 理想 均匀 形态 。Suh' 提出 了 几 种 
理想 微 孔 结构 。 其 中 一 种 是 紧密 堆积 的 结构 ， 间 隙 被 塑料 基 材 所 填充 。 这 种 微 孔 塑 料 的 
最 小 密度 用 数学 方法 表示 就 是 原 有 未 发 泡 塑 料 密度 的 0.26" 。 但是， 这 种 泡 孔 结构 只 
能 通过 批 处 理工 艺 才 有 可 能 得 到 ， 从 未 在 微 孔 注塑 件 的 实际 生产 中 得 到 过 。 这 是 因为 批 
处 理工 艺 是 一 种 缓慢 的 气体 扩散 过 程 ， 可 能 花 数 小 时 ， 甚 至 更 长 的 时 间 来 完成 气体 在 试 
样 中 的 饱和 '" 。 而 采用 注射 成 型 生产 方法 时 ， 在 制备 微 孔 注塑 件 时 只 花 数秒 钟 的 时 间 就 
完成 了 气体 在 聚合 物 熔 体 中 的 混合 与 扩散 ” 。 而 且 ， 注 射 成 型 时 厚度 和 充 模 两 个 方向 都 
有 剪 切 变形 和 温度 差 。 注 射 成 型 微 孔 注塑 件 的 复杂 形态 与 批 处 理工 艺 得 到 的 理想 均匀 形 
态 有 很 大 差异 。 微 孔 注 射 成 型 注塑 件 的 典型 结构 呈现 出 由 发 泡 忌 层 、 过 渡 层 (通常 忽 
Wi) 和 未 发 泡 表 层 构成 的 复杂 形态 。 了 解 微 孔 注射 成 型 注塑 件 的 真实 形态 非常 重要 ， 
因为 它 会 对 注塑 件 的 性 能 产生 显著 影响 。 

微 孔 注 射 成 型 时 不 同 材料 有 不 同 的 形态 。 众 所 周知 ， 结 晶 性 材料 和 非 结晶 性 材料 之 
间 存 在 很 大 差异 。 如 果 材 料 是 由 两 种 以 一 定 分 子 水 平 充 分 混合 的 不 同 材料 组 成 的 ， 那 么 
成 核 点 的 密度 可 能 会 大 得 多 "! 。 有 趣 的 是 填充 材料 与 未 填充 材料 的 形态 也 有 差异 。 这 是 
因为 填充 材料 异 相 成 核 形 成 的 泡 核 比 未 填充 材料 多 得 多 。 而 且 ， 在 注塑 件 中 得 到 同样 的 
微 孔 结 构 时 ， 填 充 材 料 所 需 的 气体 量 少 于 未 填充 材料 。 因 此 ， 同 种 材料 填充 与 未 填充 时 













































































































































































































































































$33 ” 微 孔 材料 的 形态 结构 49 








泡 孔 尺 寸 、 泡 孔 数量 和 泡 孔 分 布 均匀 度 都 是 不 同 的 。 发 泡 剂 不 同时 ， 如 氮气 (NS). dA 
A (Ar) 和 二 氧化 碳 (C0,) ， 泡 孔 结构 也 不 同 。 


3.1 批 处 理 和 注射 成 型 所 得 试 样 形态 结构 的 差异 


图 3-1 给 出 了 批 处 理工 艺 制 得 的 通用 高 抗 冲 聚 茶 乙 烯 (PS- HI) 微 孔 试 样 的 理想 形 
态 结构 ， 符 合 Suh "提出 的 紧密 堆积 微 孔 结构 理想 模型 。 有 些 泡 孔 在 紧密 堆积 结构 之 外 
发 泡 ， 将 孔隙 间 的 材料 拉 伸 ， 使 泡 孔 间 壁 厚 均匀 。 所 请 的 六 边 形 蜂窝 状 结构 仅 存 在 于 材 
料 不 流动 的 批 处 理工 艺 制 得 的 极 低 密度 泡沫 中 。 换 名 话说 ， 也 就 是 为 了 形成 这 种 泡 孔 结 
构 ， 成 核 点 必须 均匀 分 布 于 整个 结构 内 ， 而 且 泡 孔 必 须 有 扩张 型 膨胀 ， 但 没有 剪 切 变形 
或 者 扭曲 变形 。 只 有 批 处 理工 艺 才 能 满足 这 些 要 求 。 另 外 ， 这 种 结构 的 泡 孔 间 壁 太 薄 ， 
不 能 广泛 应 用 ， 因 为 弯曲 载荷 是 泡 孔 壁 厚 和 泡 孔 直径 的 函数 。 理 想 的 微 孔 形态 结构 是 泡 
孔 小 且 均 匀 ， 壁 厚 与 满足 减 重 和 抗 塌陷 ( 泡 孔 间 壁 的 弯曲 所 致 〉 要 求 的 泡 孔 尺寸 相近 。 
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图 3-1 批 处 理工 艺 制 得 的 通用 PS- HI 泡沫 的 典型 SEM 照片 (标尺 10pm) 

(HN, WWA, IFLR F 7um, 155 Trexel 公司 许可 ) 






















































图 3-2 给 出 了 注射 成 型 制 得 的 微 孔 PS- HI 注塑 件 芯 层 的 典型 SEM. 照片 。 尽 管 图 3-1 
和 图 3-2 所 示 试 样 所 用 材料 相同 ， 但 两 种 工艺 有 很 多 不 同 : 

1) 注射 成 型 所 得 注塑 件 的 泡 孔 密度 (单位 体积 的 泡 孔 数量 ) 〈 图 3-2) 比 批 处 理 
工艺 (图 3-1) 低 得 多 。 

2) 工艺 不 同 ， 得 到 的 微 孔 注 塑 件 泡 孔 形状 也 不 同 。 批 处 理工 艺 制 得 的 注塑 件 (图 
3-1) 泡 孔 不 规则 ， 泡 孔 间 壁 薄 且 均 匀 。 注 射 成 型 制 得 的 注塑 件 (图 3-2) 的 泡 孔 是 球 
形 的 ， 泡 孔 间 壁 厚 且 不 均匀 。 此 外 ， 图 3-2 所 示 的 泡 孔 有 的 是 一 堆 紧 密 堆 积 泡 孔 ， 有 的 
是 一 条 泡 孔 带 ， 这 说 明 注 射 成 型 中 富 气 体 区 域 可 能 不 均匀 。 

3) 注射 成 型 注塑 件 (图 3-2) 的 平均 泡 孔 尺寸 约 为 批 处 理工 艺 (图 3-1) 的 12 倍 。 
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Fd3-2 微 孔 注射 成 型 制 得 的 微 孔 PS- HI 注塑 件 世 层 的 典型 SEM 照片 (标尺 100pm) 
[N, 用 量 为 0.8% (质量 分 数 ) ， 平 均 泡 孔 尺寸 为 90km] 








4) 批 处 理工 艺 得 到 的 试 样 照片 中 有 一 些 部 分 开 孔 ， 而 注射 成 型 试 样 中 则 为 完全 闭 
合 的 泡 孔 。 

5) 批 处 理工 艺 和 注射 成 型 所 得 试 样 的 整体 泡 孔 结构 也 明显 不 同 。 前 者 所 得 试 样 的 
泡 孔 结构 在 整个 厚度 方向 上 都 呈 均 匀 分 布 ， 如 图 3-1 所 示 ; 而 后 者 所 得 试 样 有 明显 的 表 
层 - 芯 层 结构 (图 3-3)”， 微 孔 注射 成 型 注塑 件 可 能 有 不 同 的 三 层 ， 芯 层 、 表 层 和 表层 
与 世 层 之 间 的 过 渡 层 。 大 部 分 好 的 微 孔 注射 成 型 注塑 件 都 有 明显 的 两 层 : 未 发 泡 表层 和 
发 泡 芯 层 ; 表层 和 芯 层 之 间 的 过 渡 层 不 明显 ， 因 此 形态 分 析 时 可 以 忽略 。 

6) 注射 成 型 注塑 件 中 芯 层 可 能 有 一 些 大 泡 孔 被 小 泡 孔 所 包围 〈 图 3-3) ， 这 可 能 是 气体 
在 熔 体 中 的 混合 与 扩散 不 均匀 所 致 。 另 外 ， 注 塑 件 的 成 核 质量 和 泡 孔 数量 最 终 还 取决 于 注射 
成 型 条 件 。 批 处 理工 艺 所 得 试 样 的 芯 层 处 没有 空隙 ， 因 为 气体 从 两 表面 均匀 地 向 中 心 扩 散 。 












































图 3-3 N, 发 泡 的 微 孔 PC 注塑 件 断 面 表层 - 芯 层 结构 的 典型 SEM. 照片 31。 
[平均 泡 孔 尺寸 45pm， 试 样 厚度 3. 7mm， 表 层 厚度 0. 65mm， 模 具 温 度 160 下 (7190) ， 熔 体温 度 580 下 
(304% ) ， 压 力 降 速率 (dp/dt) 1.7 x101Pa/s， 减 重 13%。 得 到 美国 塑料 工程 师 协会 许可 ] 
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3.2 不 同 材料 微 孔 注塑 件 的 形态 结构 


有 很 多 不 同 的 材料 适用 于 微 孔 注射 成 型 ， 所 得 微 孔 注塑 件 的 形态 各 异 。 本 章 阐 述 了 
专用 注射 成 型 机 成 型 的 不 同 材 料 的 典型 形态 结构 。 另 外 ， 物 理发 泡 剂 如 CO, AN, 发 泡 
的 微 孔 注塑 件 的 泡 孔 形态 代表 了 当前 工业 技术 所 能 得 到 的 大 部 分 形态 结构 ， 也 包括 化 学 
发 泡 剂 制 得 的 微 孔 注塑 件 。 因 此 ， 只 讨论 物理 发 泡 剂 CO0, AN, 等 产生 的 形态 结构 差异 。 
为 了 比较 不 同 的 形态 结构 ， 将 所 有 微 孔 材料 分 成 四 种 : 未 填充 的 非 结 晶 性 材料 、 未 填充 
的 半 结 晶 性 材料 、 共 混 材 料 和 填充 材料 。 

3.2.1 非 结 晶 性 材料 

适用 于 微 孔 注射 成 型 的 典型 非 结 晶 性 材料 有 通用 聚 葵 乙烯 ( GPPS)、 聚 碳酸 酯 
(PC), W- T-L (ABS) 和 高 抗 冲 公共 乙烯 (PS- HI)。 一 般 来 说 ， 微 孔 
注射 成 型 用 非 结晶 性 材料 有 比较 宽 的 加 工 窗口 ， 而 且 泡 孔 结构 优异 。 但 ABS 和 PS- HI 
的 变化 大 ， 因 为 其 基 材 中 的 不 同 橡胶 相 可 能 对 结果 产生 显著 影响 。 因 此 ， 不 同 牌号 的 
ABS 和 PS- HI 的 泡 孔 结构 也 不 相同 。 一 般 来 说 ， 如 果 ABS 和 PS- HI 中 的 橡胶 相 少 ， 则 
其 异 相 成 核 多 ， 有 助 于 成 核 。 

GPPS 是 微 孔 注射 成 型 初期 设备 开发 最 常用 的 材料 ， 其 在 发 泡 前 是 透明 的 ， 发 泡 后 
ARAL, 图 1-1 (581 38) 所 示 为 注射 成 型 制 得 的 一 种 非常 典型 的 未 填充 聚 茶 乙烯 泡沫 ， 
平均 泡 孔 尺寸 为 25pm， 泡 孔 密 度 大 约 为 8.1 x10 MFL cn 。 

GPPS 也 是 一 种 易于 产生 优异 微 孔 结构 的 材料 。 不 同 气体 产生 不 同 的 泡 孔 结构 。 用 
16% (质量 分 数 ) CO, 发 泡 的 GPPS 微 孔 泡沫 具有 较 大 的 泡 孔 ， 泡 孔 间 壁 厚 小 。 这 里 没 
有 给 出 图 片 ， 因 为 试 样 的 泡 孔 结构 与 图 3-1 所 示 批 处 理 PS- HI 泡沫 的 泡 孔 结构 类 似 ， 但 
泡 孔 尺寸 为 5S0um。 这 种 泡 孔 结构 的 突出 缺点 是 注塑 件 表 面 质量 不 如 图 3-2 所 示 的 注塑 
件 ， 而 且 这 种 理想 的 紧密 堆积 的 闭 孔 结构 号 注 塑 件 的 强度 显著 下 降 。 一 般 来 说 ， 这 种 泡 
孔 结 构 的 微 孔 注塑 件 不 会 被 用 来 替代 传统 注射 成 型 工艺 成 型 的 注塑 件 。 但 是 ， 这 有 可 能 
是 包装 行业 减 振 、 保 温 、 隔 声 等 无 强度 要 求 产品 的 最 好 选择 。 

图 3-2 所 示 的 PS- HI 微 孔 注塑 件 的 泡 孔 形态 结构 明显 不 如 图 1-1 所 示 的 GPPS 微 孔 
注塑 件 。PS- HI 中 橡胶 相 的 尺寸 和 形状 会 显著 影响 最 终 泡 孔 的 形态 结构 。 填 料 对 形态 结 
构 的 影响 将 在 第 4 章 中 进行 讨论 。 

PC 也 是 一 种 易于 微 孔 注射 成 型 的 非 结 晶 性 材料 。 图 3-3 所 示 的 微 孔 PC (标尺 为 
1 mm) "横断 面 是 一 种 微 孔 注 塑 件 表层 - 芯 层 结构 的 典型 SEM 照片 。 这 种 N, 发 泡 的 PC 
试 样 的 平均 泡 孔 尺寸 为 45mm， 试 样 厚度 为 3.7mm， 表 层 厚度 为 0.65mm。 加 工 条 件 为 : 
模具 温度 160 F， 熔 体温 度 580 下 ， 压 力 降 速率 (dp/di) 为 1.7 x10" Pa/s, WE 13%, 
这 种 泡 孔 结构 可 以 接受 ， 中 心 处 泡 孔 小 ， 表 层 附近 泡 孔 大 。 对 于 这 种 厚度 的 发 泡 注塑 件 
来 说 ， 泡 孔 尺 寸 分 布 是 近 表层 界面 处 的 泡 孔 小 ， 中 心 处 泡 孔 大 。 但 图 3-3 所 示 的 泡 孔 尺 
才 分 布 与 结构 泡沫 、 传 统 注射 成 型 注塑 件 厚 度 方向 上 的 泡 孔 尺寸 分 布 趋势 相反 ， 这 是 微 
孔 注塑 件 与 传统 泡沫 结构 不 同 、 优 点 多 于 缺点 的 一 个 重要 原因 。 具 有 类 似 微 孔 结构 的 另 
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一 种 典型 非 结 晶 性 材料 试 样 是 PC/ABS， 其 发 泡 芯 层 和 未 发 泡 表层 之 间 有 明显 的 界面 。 

总 的 说 来 ，ABS 是 一 种 优异 的 微 孔 注 射 成 型 材料 ， 因 为 它 是 三 种 不 同 成 分 的 共 混 
物 。 不 同 材料 的 共 混 物产 生 异 相 成 核 作 用 ， 从 而 有 可 能 得 到 高 密度 的 泡 孔 。 但 是 ， 与 
PS- HI 类 似 的 是 ，ABS 中 橡胶 相 的 尺寸 和 分 布 是 决定 ABS 微 孔 注塑 件 最 终 形态 结构 的 因 
素 。 图 6-19b 给 出 了 注射 速度 为 0. 102m/s 时 得 到 的 最 佳 泡 孔 结构 ， 泡 孔 尺 寸 为 1 53hm。 
这 种 ABS 微 孔 注塑 件 的 加 工 条 件 是 : 螺杆 转速 为 127r/min (螺杆 直径 30mm， 长 径 比 
26:1), N, 用 量 为 0.5% (质量 分 数 )， 螺 杆 回 位 背 压 为 13. 8MPa， 熔 体温 度 为 480 °F 
在 注射 速度 为 0.102m/s 时 ， 通 过 喷嘴 小 孔 的 压力 降 速 率 计算 值 为 3.4 x 10"Pa/s。 通 过 
优化 加 工 条 件 可 以 进一步 完善 泡 孔 的 形态 结构 所 。 实 验 结 果 证 明 ， 不 同 注射 速度 时 都 有 
可 能 得 到 最 佳 的 泡 孔 结构 。 优 化 加 工 条 件 将 在 第 6 章 进 行 讨论 。 

AHF, ABS 中 的 阻 燃 剂 也 对 成 核 起 作用 ， 其 粒子 尺寸 会 决定 其 在 微 孔 成 型 中 是 有 助 
于 更 好 地 成 核 还 是 产生 空隙 。 

一 般 来 说 ， 非 结晶 性 材料 的 表层 厚 ， 估 计 约 占 微 孔 注塑 件 整 个 厚度 的 15% ~ 20% 。 
非 结 晶 性 材料 的 表层 厚度 是 结晶 性 材料 的 1.5 ~2 倍 。 厚 表层 有 助 于 保持 微 孔 注塑 件 的 
大 部 分 弯曲 强度 。 另 外 ， 厚 表层 还 会 降低 微 孔 注塑 件 的 总 减 重量 。 

3.2.2 结晶 性 材料 

结晶 和 半 结 晶 性 材料 都 有 重要 的 微 孔 注射 成 型 应 用 ， 因 其 广泛 用 于 不 同行 业 ， 因 此 
非常 常见 ， 典 型 材料 有 聚 丙 烽 (PP). HOWOE SUPERO -BEHR (PET) ASR BEE (PA). 
冷却 结晶 时 可 能 会 排出 晶体 附近 的 气体 ， 所 以 结晶 性 材料 的 泡 孔 结构 不 如 非 结 晶 性 材料 
均匀 5 。 另 外 ， 结 晶 性 材料 的 微 孔 结构 好 ， 芯 层 泡 孔 细 小 ， 而 且 表 层 和 芯 层 之 间 没 有 明 
显 界限 。 

PP 是 半 结 唱 性 材料 ， 未 填充 PP 难以 制 得 好 的 微 孔 注射 成 型 注塑 件 。 图 3-4 给 出 了 
微 孔 注射 成 型 未 填充 PP 注塑 件 的 微 孔 形态 结构 。 泡 孔 尺 寸 为 5 ~80khm， 泡 孔 分 布 也 不 
均匀 。 这 是 未 填充 微 孔 PP 的 典型 形态 结构 。 产 生 这 种 泡 孔 结构 的 原因 有 三 : 一 是 泡 孔 
成 核 代 数 不 同 ， 一 些 大 的 泡 孔 可 能 是 第 一 代 成 核 ， 瞬 时 长 大 ， 从 周边 吸收 气体 ， 随 后 ， 
第 二 代 泡 核 也 产生 很 多 泡 孔 ， 但 不 能 像 第 一 代 泡 孔 长 得 那么 大 ， 因 为 聚合 物 基 材 中 所 剩 
气体 很 少 ， 二 是 未 填充 材料 中 存在 异 相 成 核 ， 因 为 实际 加 工 材料 中 没有 纯 的 聚合 物 ， 异 
相 成 核 本 身 就 会 产生 不 同 尺 寸 的 泡 孔 ;三 是 气体 在 实际 过 程 中 的 分 布 毕竟 是 不 均匀 的 ， 
因为 对 于 气体 在 螺杆 中 的 最 佳 计 量 过 程 而 言 ， 工 业 设备 有 时 间 限 制 和 混合 能 力 限 制 ， 泡 
孔 可 能 在 富 气 体 处 长 得 快 ， 在 气体 浓度 低 处 长 得 慢 。 

填充 PP 的 泡 孔 结构 比 未 填充 PP 好 得 多 。 就 泡 孔 尺寸 和 泡 孔 间距 而 言 ， 填 充 PP 的 泡 
孔 尺 寸 及 其 分 布 更 为 均匀 。 填 充 PP 的 异 相 成 核 有 助 于 在 第 一 代 成 核 开始 时 同时 产生 许多 
小 泡 核 。 一 旦 第 一 代 泡 核 在 长 大 时 几乎 消耗 了 每 一 处 的 气体 ， 第 二 代 泡 核 长 大 的 机 会 就 不 
会 太 多 。 这 可 以 解释 为 什么 填充 PP 可 以 均匀 地 提高 泡 孔 密度 、 有 效 地 减 小 泡 孔 尺寸 。 

未 填充 PET 材料 因 透 明 性 好 而 广泛 用 于 中 空 成 型 ， 不 过 也 可 以 用 于 发 泡 瓶 ， 尤 其 
是 回收 PET 材料 不 用 添加 剂 就 能 制 得 白色 或 银色 瓶 。 添 加 剂 可 能 对 包装 回收 材料 在 食 
品行 业 中 的 应 用 产生 限制 。 网 3-5 所 示 为 未 填充 PET 试 样 的 微 孔 结构 ， 可 以 看 出 ， 其 泡 




















































































































































































































第 3 章 ” 微 孔 材料 的 形态 结构 ”53 











图 3-4 CO, 气体 发 泡 的 未 填充 PP 注塑 件 的 微 孔 形态 结构 (标尺 100pm) 
和 孔 结构 优异 ， 平均 泡 孔 尺寸 均匀 ， 在 40pm 左右 ， 而 且 泡 孔 间 壁 厚 也 很 均匀 。 





3-5 CO, 气体 发 泡 的 未 填充 PET 试 样 的 微 孔 结构 (标尺 100pm) 








PA 也 是 一 种 易于 加 工 的 微 孔 注射 成 型 材料 。 图 3-6 所 示 为 未 填充 PALO 试 样 的 微 孔 
结构 形态 ， 泡 孔 结构 好 ， 泡 孔 平 均 尺 二 均匀， 大 约 为 40km。 但 基 材 中 的 泡 孔 分 布 并 不 
真正 均匀 ， 因 为 泡 孔 间 壁 厚 不 均匀 ， 最 厚 辟 大约 与 泡 孔 尺寸 相同 。 而 且 ， 最 薄 壁 太 薄 ， 
相 邻 泡 孔 几乎 相互 接触 成 为 开 孔 。 不 过 图 3-6 所 示 泡 孔 仍 然 良 好 ， 可 以 作为 工业 注塑 
件 。 另 外 ,玻璃 纤维 增强 PA 的 微 孔 结构 比 图 3-6 所 示 结 构 要 好 得 多 "| 。 
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3-6 N, 发 泡 的 未 填充 PALO 试 样 的 微 孔 结构 形态 (标尺 100um) 


3.2.3 共 混 物 和 配 混 材 料 

共 混 物 和 配 混 材 料 是 多 相 材料 。 气 体 在 熔融 聚合 物 中 的 过 饱和 度 较 低 时 六 ， 泡 孔 优 
先 在 相 界 面 处 成 核 。 气体 过 饱和 度 高 时 ， 均 相 成 核 和 异 相 成 核 会 在 多 相 材 料 中 同时 发 
^E, 但 以 异 相 成 核 为 主 。 

市 场 上 典型 的 共 混 材料 是 PCAABS， 实 际 上 这 是 一 种 很 好 的 微 孔 注塑 件 用 材料 ， 因 
为 其 有 助 于 产生 异 相 成 核 作用 。 图 3-7a 给 出 了 其 优异 的 泡 孔 结构 ,平均 泡 孔 尺寸 为 
10pm, 181,353 5]4) fg PC/ABS 注塑 件 中 。 采 用 与 图 3-7a 所 示 试 样 相同 的 PC/ABS H 
混 材 料 ， 在 相同 的 加 工 条 件 下 ， 将 富 气 体 材料 对 空 注射 而 不 是 注入 模 具 中 ， 得 到 对 空 注 
射 试 样 。 图 3-7b 给 出 了 对 空 注射 试 样 的 微 孔 形 态 结构 ， 泡 和 孔 尺寸 为 3pm， 很 小 ， 而 且 
均匀 地 分 布 在 整个 试 样 中 。 这 就 证 明 ， 如 果 在 整个 注射 期 间 压 力 降 速率 保持 恒定 ， 泡 孔 
长 大 控制 得 很 好 ， 那 么 就 可 以 得 到 比 目 前 注射 成 型 技术 要 好 得 多 的 理想 微 孔 泡沫 。 尽 管 
图 3-7 中 的 泡 孔 尺寸 看 似 均 匀 ， 但 整个 注塑 件 的 泡 孔 分 布 仍然 不 均匀 ， 即 使 对 于 非常 好 
的 微 孔 注射 成 型 注塑 件 ， 这 也 是 一 种 很 常见 的 形态 。 如 果 泡 孔 尺寸 均 匀 但 泡 孔 在 聚合 物 
基体 中 的 分 布 不 均匀 ， 那 么 泡 孔 间 壁 厚 一 般 也 不 均匀 。 这 可 能 与 螺杆 混合 性 能 和 充 模 过 
程 中 的 成 核 均匀 性 有 关 。 

配 混 材 料 的 应 用 正在 不 断 增加 。Kraton G-7722 是 一 种 医药 注塑 件 ， 使 用 的 是 典型 
的 TPE 配 混 料 。 已 经 党 试用 微 孔 注射 成 型 来 解决 医用 注塑 件 高 成 本 、 低 加 热 加 压 性 能 
及 要 求 严 格 等 问题 。Kraton G-7722 共 混 物 的 形态 结构 如 图 3-8 所 示 ， 泡 孔 尺 寸 不 均匀 ， 
而 且 泡 孔 不 是 球形 的 。 图 3-8 所 示 的 整体 泡 孔 结构 仍 属于 微 孔 范畴 。 为 降低 成 本 ， 试 样 
减 重 大 约 20% 。 加 工 条 件 是 : 熔 体 温度 为 420 下 ， 模 具 温 度 100 °F, N 用 量 大 约 为 
0.8% (质量 分 数 ) ， 注 射 速度 为 0.076m/s， 柱 塞 直 径 为 40mm。 

另 一 种 常用 配 混 材 料 是 PVC。 不 同 种 类 的 PVC 配 混 物 形态 各 异 。 图 3-21 给 出 了 三 
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图 3-7 注射 成 型 的 PC/ABS 试 样 的 微 孔 形态 结构 (标尺 100um, N, 发 泡 ) 
a) 注射 成 型 注塑 件 b) 对 空 注射 试 样 











种 不 同 气 体 发 泡 时 批 处 理工 艺 得 到 的 微 孔 PVC-R 试 样 。 所 有 配 混 物 通常 都 是 不 相 容 聚 
合 物 的 混合 物 。 共 混 物 中 的 泡 孔 可 能 沿 着 界面 边界 形成 。 因 此 ， 配 混 物 混合 均匀 时 也 可 
能 产生 均匀 的 泡 孔 分 布 。 
3.2.4 增强 材料 和 填充 材料 

增强 材料 通常 指 的 是 玻璃 纤维 填充 材料 。 用 玻璃 纤维 填充 的 典型 材料 是 PA, PBT 
等 。 此 外 ， 碳 纤维 、 天 然 纤 维和 金属 纤维 是 塑料 的 特种 增强 材料 。 填 充 材料 是 填料 如 滑 
石粉 和 矿物 质 等 填充 的 材料 。 总 之 ， 所 有 填充 材料 都 适用 于 微 孔 注射 成 型 。 本 章 用 
SEM 只 讨论 增强 材料 的 泡 孔 形态 结构 ， 因 为 肉眼 可 见 泡 孔 间 的 玻璃 纤维 。 填 充 材料 的 
泡 孔 形态 类 似 于 增强 材料 。 一 般 来 说 ， 填 充 材 料 的 泡 孔 仅仅 好 于 未 填充 材料 。 
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图 3-8 N, 发 泡 的 TPE (Kraton G-7722) 的 形态 结构 (标尺 100um, WE 20% ) 


填充 材料 和 增强 材料 都 得 益 于 异 相 成 核 和 泡 孔 长 大 。 最 终 的 微 孔 结构 可 能 会 受到 尺 
二、 分 布 、 取 向 和 第 二 相 或 多 相 界 面 能 的 影响 。 然 而 ， 在 异 相 成 核 占 支配 地 位 的 材料 中 
仍然 有 一 些 均 相 成 核 区 。 均 相 成 核 区 的 成 核 不 如 异 相 区 有 竞争 力 ， 因 为 气体 极 易 扩 散 进 
低能 区 。 事 实 上 ， 分 子 取向 、 结 唱和 高 应 变 区 产生 了 界面 ， 因 此 均 相 材料 也 可 能 表现 出 
异 相 材料 的 行为 。 

图 6-16b 所 示 为 33% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PAG 的 形态 结构 ， 厚 度 方向 上 遍 
布 着 微 孔 结 构 ， 但 泡 孔 尺寸 在 5 ~ 100pm 之 间 变 化 。 玻 璃 纤维 增强 PA 6 和 PA 66 材料 一 
般 也 非常 适合 于 微 孔 注射 成 型 。 

图 3-9 所 示 为 25% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 的 POM 形态 结构 的 SEM 照片 ， 泡 孔 
结构 也 十 分 优异 。 尽 管 也 有 一 些 大 的 泡 孔 ， 但 大 多 数 泡 孔 都 均匀 分 布 于 纤维 周围 。 
图 3-9 中 的 POM 与 图 6- 16b 中 的 PA6 之 间 的 差异 表现 在 泡 孔 尺寸 均匀 性 方面 。POM 试 样 
的 泡 孔 尺寸 也 有 变化 ， 但 变化 范围 仅仅 是 图 6-16b 中 试 样 泡 孔 尺寸 的 一 半 。POM 和 PA6 
试 样 的 另外 一 个 明显 优势 是 纤维 解 取向 ， 两 者 都 表现 出 了 优异 的 玻璃 纤维 解 取向 性 能 。 

碳纤维 增强 Teflon 填充 的 PC 配 混 物 形态 结构 复杂 ， 其 试 样 断面 的 SEM 照片 如 图 
3-10 所 示 ， 可 以 看 出 ， 试 样 仍然 有 优异 的 泡 孔 结构 ， 平 均 泡 孔 尺 寸 约 为 15pm。 泡 孔 周 
围 的 白色 圆圈 是 Teflon。 观 察 到 的 有 趣 现象 是 Teflon 在 泡 孔 膨胀 过 程 中 被 驱赶 ， RAY 
中 的 大 部 分 Teflon 都 迁移 到 表面 ， 这 对 于 需要 Teflon 减 小 摩擦 、 提 高 润滑 作用 从 而 提高 
印刷 质量 的 注塑 件 表面 来 说 是 有 益 的 。 然 而 ， 这 也 有 可 能 产生 另外 一 个 问题 ， 即 每 周 清 
洗 模 具 时 都 有 非常 多 的 Teflon 附着 在 模具 表面 上 。Teflon 是 一 种 低 摩 擦 材料 ， 为 聚合 物 
和 纤维 之 间 提 供 额外 的 润滑 作用 。 一 些 碳纤维 比 另 外 一 些 白 ， 这 说 明 Teflon 可 能 附着 在 
一 些 碳纤维 上 了 。 此 外 ，Teflon 也 有 可 能 影响 一 些 泡 孔 的 成 核 和 长 大 ， 因 为 在 图 3-10 
中 有 些 泡 孔 边缘 呈现 出 明显 的 白色 。 根 据 观察 ， 试 样 的 表层 富 含 Teflon。 因 此 ， 表 层 结 
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图 3-9 25% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 的 POM 形态 结构 的 
SEM 照片 (标尺 100m) t 
(发 泡 剂 N ，dpxd =2.6 x1019Pa/s， 减 重 15% 。 经 美国 塑料 工程 师 协 会 版 权 许可 ) 














构 看 起 来 很 复杂 。 纯 PC 的 表层 和 发 泡 心 层 之 间 有 明显 的 表层 厚度 和 边界 ， 而 该 试 样 中 
则 没有 明显 的 表层 。 对 于 PC 中 混 有 Teflon- 碳纤维 的 微 孔 泡沫 而 言 ， 这 将 是 未 来 形态 结 
构 研 究 的 新 课题 。 





图 3-10 N, 作 发 泡 剂 的 20% (质量 分 数 ) 碳纤维 增强 与 1% (质量 分 数 ) 
Teflon 填充 PC 的 形态 结构 (标尺 100km ) 








SS ” 微 孔 塑料 注射 成 型 技术 





男 一 种 理想 的 增强 材料 是 PBT， 无 论 其 中 玻璃 纤维 的 含量 是 多 少 ， 它 都 易于 制备 出 
泡 孔 结构 优异 的 微 孔 注射 成 型 注塑 件 。 如 果 除 了 减 重 程度 外 其 他 加 工 条 件 都 不 变 且 都 用 
N, 发 泡 ， 则 减 重 15% 时 ，30% 玻璃 纤维 增强 PBT 的 SEM 照片 表明 ， 平均 泡 孔 尺 寸 为 
15pm， 泡 孔 密 度 N, 28 x10 个 泡 孔 /em ; 减 重 4% 时 ， 由 于 泡 孔 长 大 所 剩 空间 少 , 平 
均 泡 孔 尺 寸 大 约 为 45hnm。 此 外 ， 减 重 少 ， 泡 孔 密 度 也 低 ， 只 有 4.2 x 10° 个 泡 孔 [cm 。 
玻璃 纤维 在 PBT 微 孔 注塑 件 中 的 解 取向 也 很 明显 。PBT 试 样 中 的 纤维 解 取向 解释 了 为 
什么 有 时 玻璃 纤维 增强 PBT 微 孔 注塑 件 的 物理 性 能 好 于 未 发 泡 玻璃 纤维 增强 PBT, Al 
此 ， 玻 璃 纤维 增强 微 孔 PBT 的 高 力学 性 能 实际 上 得 益 于 玻璃 纤维 的 解 取向 ， 而 非 发 泡 
材料 本 身 。 

所 有 玻璃 纤维 和 碳纤维 增强 的 微 孔 注射 成 型 注塑 件 都 表明 纤维 总 是 处 在 泡 孔 间 的 壁 
上 。 这 就 意味 着 泡 孔 在 纤维 周围 产生 ， 而 不 是 在 纤维 的 同一 个 点 处 产生 。 这 样 ， 纤 维 仍 
然 被 未 发 泡 材 料 牢 牢 夹 持 着 ， 而 不 是 在 注塑 件 的 泡 孔 或 缝隙 内 。 这 可 以 解释 为 什么 大 多 
数 玻璃 纤维 和 碳纤维 增强 的 微 孔 注 塑 件 保持 的 原 有 力学 性 能 好 于 未 填充 的 同样 材料 。 

目前 纳米 烙 土 填充 材料 在 塑料 行业 迅速 发 展 。 研 究 发 现 ， 纳 米 粘土 有 助 于 促进 气体 
溶 于 聚合 物 熔 体 中 。PA6 纳米 复合 材料 的 XRD 数据 表明 ， 熔 体 中 的 气体 也 有 助 于 纳米 
粘土 颗粒 在 气体 -聚合 物 混合 物 中 的 进一步 分 散 ” 。 泡 孔 形态 结构 的 比较 表明 ，PA6 纳 
米 复 合 材料 的 泡 孔 只 有 1Sum， 而 纯 PA6 的 泡 孔 大 约 为 70pm*。 这 是 因为 纳米 粘土 在 
熔 体 中 起 到 了 异 相 成 核 的 作用 。 同 样 的 原因 ， 滑 石粉 和 矿物 质 填充 的 材料 也 得 到 了 类 似 
的 结果 。 微 孔 泡沫 中 的 纳米 粘土 非常 小 ， 以 至 于 泡 孔 微 结 构 的 SEM 照片 的 放大 比 太 小 ， 
看 不 到 纳米 粘土 。 因 此 ， 大 多 数 SEM 照片 只 能 显示 出 泡 孔 结构 ， 纳 米 粘土 在 聚合 物 
中 的 分 布 可 以 通过 透射 电子 显微镜 (TEM) WME, 

一 般 来 说 粘土 的 添加 量 都 非常 低 ， 只 有 0. 5% ~2% (EESO, CO, 和 N, 都 
成 功 地 用 于 微 孔 纳米 复合 材料 的 制备 。 但 N, 是 生物 聚合 物 微 孔 材 料 更 为 常用 的 发 泡 剂 ， 
因为 其 在 机 简 中 的 计量 比较 容易 控制 。 而 且 ， 在 相同 的 材料 中 得 到 类 似 的 泡 孔 结构 时 ， 
CO, 气体 的 用 量 比 N, 要 多 得 多 。 

男 一 方面 ， 塑 料 的 结晶 度 对 纳米 粘土 对 泡 孔 形态 的 影响 也 有 很 大 的 作用 "'"。 在 
CO, 发 泡 的 PE- HD/ 粘 土 纳米 复合 材料 泡沫 中 ,结晶 度 对 泡 孔 形态 和 力学 性 能 的 影响 非 
常 明显 ， 不 能 忽视 。Jo 和 Naguib’?! 发 现在 PE-HD/ 粘 土 纳米 复合 材料 中 添加 纳米 粘土 仅 
在 低 结晶 度 时 有 效 。 纳 米 粘土 使 泡 孔 尺寸 和 泡 孔 分 布 随 着 结晶 度 的 降低 变 得 更 为 均匀 。 
此 外 ， 泡 孔 随 着 PE- HD/ 粘 土 纳米 复合 材料 中 的 粘土 用 量 增加 或 结晶 度 提高 而 减 小 。 结 
晶 度 提高 时 ，PE- HD/ 粘 土 纳 米 复合 材料 的 韧性 也 降低 。 但 粘土 用 量 明 显 增 加 时 ， 结 唱 
度 对 泡 孔 尺寸 变化 的 影响 减弱 。 

3.2.5 生物 聚合 物 

生物 聚合 物 主要 有 PLA, PHA 和 淀粉 基 树 脂 等 。 由 于 其 与 石化 基 热 塑性 塑料 没有 
关系 ， 因 此 作为 绿色 材料 吸引 了 越 来 越 多 的 市 场 关注 。 

生物 聚合 物 加 工 窗 口 窗 ， 难 以 加 工 。 改 善 PLA 流 变性 能 的 基本 方法 之 一 是 用 两 种 
扩 链 剂 在 熔融 阶段 对 PLA 进行 扩 链 ， 从 而 提高 PLA 的 黏 弹 模 量 ， 改 善 其 泡 孔 结构 。 在 
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相同 的 加 工 条 件 下 ， 扩 链 后 的 PLA 的 泡 孔 密 度 为 6.7 x 10° 个 泡 孔 /em ， 而 纯 PLA 为 
7.7 x10 个 泡 孔 /cm? ， 因 此 扩 链 后 的 PLA 泡 孔 密度 高 ， 泡 孔 尺 寸 小 1。 

在 PLA 基 材 中 添加 无 机 粒子 不 仅 会 影响 PLA 的 热 性 能 ， 而 且 还 会 影响 其 流 变性 能 。 
如 果 填 料 为 纳米 粒子 ， 对 PLA 性 能 的 影响 则 更 大 5 。 纳 米粒 子 用 量 很 高 时 ， 大 分 子 和 
无 机 粒子 之 间 的 相互 作用 就 大 大 增强 汪 ; 。 聚 合 物 熔 体 中 的 任何 一 种 填料 都 会 起 到 异 相 
泡 孔 成 核 点 的 作用 ， 进 而 大 大 增加 泡 核 的 数量 。 

改 性 蒙 脱 土 一 一 Cloisite 30B 能 大 大 改善 聚合 物 的 流 变性 能 。 在 PLA 中 添加 5% = (Sik 
量 分 数 ) 的 纳米 粘土 ， 泡 孔 只 有 30km 左右 ， 成 为 真正 的 微 孔 ， 而 纯 PLA 的 泡 孔 大 约 为 
2501m "^ 。 这 可 能 源 于 异 相 泡 孔 成 核 点 的 出 现 使 泡 孔 成 核 作 用 加 强 及 其 本 身 固有 的 高 
黏度 和 高 弹性 ， 而 这 可 能 是 有 机 粘土 剥离 和 扩 链 / 支 化 所 致 。 还 有 一 个 原因 是 PLA 纳米 
复合 材料 的 结晶 速率 高 也 有 助 于 在 发 泡 过程 中 稳定 泡 孔 结构 "| 。 


3.3 泡 孔 结构 表征 


为 了 清楚 地 表明 图 3-3 中 注塑 件 每 一 层 的 不 同形 态 结构 ， 将 微 孔 注射 成 型 的 泡 孔 结 
构 用 三 个 不 同 区 域 表 征 : 表层 、 心 层 及 两 者 之 间 的 界面 。 那 么 注射 成 型 微 孔 注塑 件 就 可 
能 有 三 个 不 同 的 层 : 蕊 层 、 表 层 和 表层 与 已 层 之 间 的 过 渡 层 。 选 择 了 微 孔 注塑 件 的 一 些 
典型 SEM 照片 来 表征 微 孔 注射 成 型 的 泡 孔 结构 。 微 孔 注射 成 型 注塑 件 的 不 同 泡 孔 构成 
了 复杂 的 微 孔 结构 ， 这 是 决定 注塑 件 质量 的 关键 因素 。 但 是 在 大 多 数 情况 下 ， 减 重 是 预 
测 可 能 的 泡 孔 结构 的 最 简单 方式 ， 因 为 评估 密度 降 比 考察 实际 泡 孔 结构 来 确定 密度 降 分 
布 均匀 性 更 容易 。 因 此 ， 只 考察 减 重 而 不 考察 形态 的 这 种 最 简单 方法 可 能 导致 关于 工艺 
和 注塑 件 质量 问题 产生 原因 的 错误 结论 。 
3.3.1 微 孔 注射 成 型 注塑 件 横 截 面 的 表层 - 芯 层 结构 

微 孔 注 射 成 型 注塑 件 的 独特 特征 之 一 就 是 整个 注塑 件 横 截 面 的 表层 - 忆 层 结构 。 大 
多 数 好 的 微 孔 注射 成 型 注塑 件 都 有 明显 的 表层 - 必 层 结构 (图 3-3) 。 微 孔 泡 沫 的 这 种 泡 
孔 分 布 已 经 用 注射 成 型 PC/ABS 试 样 重 复 验 证 过 。 泡 孔 分 布 的 总 趋势 呈现 出 明显 的 表层 
- 世 层 结构 ， 而 没有 明显 的 界面 。 最 大 的 泡 孔 不 是 在 世 层 ， 而 是 在 表层 和 芯 层 的 界面 处 。 
如 果 加 工控 制 得 好 ， 会 有 更 多 的 微 孔 注射 成 型 试 样 具 有 这 样 的 泡 孔 结构 。 因 此 ， 参 考 文 
献 [3] 提出 了 微 孔 泡 孔 分 布 模型 ， 证 明了 不 但 PC 具有 这 种 泡 孔 结构 ， 而 且 其 他 非 结 
唱 性 材料 也 是 如 此 。 该 模型 显示 出 了 两 个 区 域 : 一 个 是 泡 孔 均匀 的 发 泡 芯 层 ， 另 一 个 是 
未 发 泡 的 世 层 。 

然而 ， 如 果 加 工 条 件 控制 得 不 好 ， 就 会 在 微 孔 注塑 件 上 产生 一 些 大 泡 孔 ， 其 至 是 孔 
际 。 这 些 大 泡 孔 或 孔 际 通常 都 处 在 蕊 层 位 置 (如 图 3-3 所 示 的 PC 试 样 芯 层 处 小 泡 孔 之 
间 的 大 泡 孔 ， 大 于 100pm)。 微 孔 结构 应 该 由 整体 的 结构 来 确定 ， 而 非 少数 大 泡 孔 。 

有 明显 表层 - 世 层 结构 的 微 孔 泡 沫 有 一 个 还 不 清楚 的 重要 特征 ， 即 整个 横 截 面 的 泡 
孔 斥 寸 分布 趋势 与 传统 结构 泡沫 相反 。 芯 层 处 的 泡 孔 细密 ， 表 层 附 近 或 靠近 表层 与 世 层 
界面 处 的 表层 处 泡 孔 粗大 (图 3-3)。 这 种 现象 背后 的 物理 学 原因 可 能 是 剪 切 应 力 ， 因 
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为 最 大 剪 切 应 力 发 生 在 表层 与 世 层 的 界面 附近 。 微 孔 泡 沫 的 这 种 独特 的 表层 - 世 层 结构 
模型 的 另 一 种 表现 是 表层 与 芯 层 界面 处 有 拉 伸 泡 孔 。 这 是 将 来 应 力 发 泡 的 一 个 有 趣 研 究 
课题 ， 第 8 章 将 对 其 进行 详细 的 讨论 。 

对 于 复杂 或 厚 (大 于 4mm) 的 注射 成 型 微 孔 注塑 件 来 说 ， 也 可 能 有 一 些 结构 泡沫 
结构 ， 整 个 截面 上 的 密度 分 布 呈 铃 形 "”。 如 果 平均 泡 孔 尺寸 仍然 在 100km 左右 ， 那 么 
仍然 是 微 孔 泡沫 。 结 构 泡 沫 注塑 件 整 个 截面 上 的 泡 孔 分 布 不 同 于 微 孔 注塑 件 。 最 大 泡 孔 
出 现在 芯 层 ， 距 离 中 心 越 远 ， 泡 孔 越 小 ， 直 到 外 表层 完全 消失 。 如 果 微 孔 泡 淋 的 厚度 大 
于 4mm， 就 会 出 现 这 种 结构 泡沫 的 泡 孔 分 布 。 此 外 ， 应 减 小 芯 层 处 大 泡 孔 的 关键 流 长 
比 ， 使 其 和 200， 总 注射 时 间 反 3s。 
3.3.2 芯 层 处 的 泡 孔 结构 

根据 良好 微 孔 泡沫 注塑 件 的 泡 孔 分 布 ， 世 层 的 泡 孔 应 该 是 球形 的 。 然 而 ， 泡 孔 分 布 
是 加 工 条 件 决定 的 。Nam Suh 博士 提出 了 一 种 理想 泡 孔 分 布 模型 ， 用 于 微 孔 注塑 件 的 密 
度 计算 。 这 种 理想 泡 孔 分 布 模型 精确 定义 了 批 处 理工 艺 的 微 孔 结构 。 其 泡 孔 间距 可 能 
小 ， 泡 孔 可 能 从 球形 变 为 多 面体 。 这 一 模型 也 与 一 些 高 用 量 CO, 发 泡 的 微 孔 注射 成 型 
注塑 件 发 泡 芯 层 的 泡 孔 结构 一 致 。 有 时 ， 也 有 少数 N, 发 泡 的 微 孔 注 塑 件 有 这 种 紧密 堆 
又 的 泡 孔 结构 ， 如 参考 文献 [1] 所 示 的 微 孔 结构 。 但 是 ， 大 多 数 N, 发 泡 的 微 孔 注 逆 
件 都 没有 这 种 理想 的 紧密 堆 友 的 泡 孔 结构 。 因 此 ， 将 来 还 会 有 更 为 复杂 的 泡 孔 结构 需要 
仔细 确定 。 

上 面 所 示 所 有 非 紧密 堆 县 的 微 孔 结构 都 仍然 是 微 孔 注塑 件 的 理想 模型 ， 因 为 泡 孔 尺 
才 和 泡 孔 分 布 都 均匀 。 严 格 地 说 ， 无 论 从 均匀 泡 孔 尺寸 还 是 均匀 泡 孔 分 布 来 看 ， 没 有 一 
种 微 孔 形态 结构 符合 理想 模型 。 鉴 于 PP 的 加 工 难 度 高 ， 图 3-4 所 示 PP 的 泡 孔 结构 可 以 
接受 。 图 3-6 和 图 3-7 所 示 的 更 好 的 结构 是 微 孔 注射 成 型 技术 的 最 终 目 标 。 具 有 图 3-6 
和 图 3-7 所 示 的 这 种 微 孔 结构 的 大 多 数 微 孔 泡 沫 都 足以 实际 应 用 。 即 使 泡 孔 不 是 球形 的 
(图 3-8) ， 但 泡 孔 尺寸 很 小 ,足以 具备 微 孔 注塑 件 的 主要 优点 : 减 重 、 尺 寸 稳定 、 成 型 
周期 得。 与 得 到 数量 更 多 的 泡 孔 相 比 ， 得 到 尺寸 小 的 泡 孔 是 最 重要 的 目标 。 此 外 ， 减 重 
必须 保证 强度 损失 最 小 。 用 N, 发 泡 时 ， 合 理 的 减 重 幅 度 为 5% ~15% 。 

微 孔 泡沫 发 泡 芯 层 不 均匀 的 泡 孔 尺寸 分 布 对 图 3-4 所 示 的 未 填充 半 结 唱 性 PP 来 说 
是 常见 现象 ， 其 形态 结构 特点 如 下 : 

1) 泡 孔 尺寸 不 均匀 。 

2) 泡 孔 分 布 不 均匀 。 有 些 泡 孔 在 模 流 方向 呈现 出 一 股 泡 孔 流 分 布 ， 还 有 些 由 于 局 
部 富 气体 的 点 或 局 部 富 泡 核 集聚 在 一 起 形成 了 一 堆 泡 孔 展 开 。 

3) 有 些 泡 孔 靠 得 很 近 ， 互 相 重合， 泡 孔 间 壁 厚 很 薄 ， 或 者 变形 ， 其 至 有 些 破裂 的 
泡 孔 连 在 一 起 形成 开 孔 。 

4) 图 3-4 所 示 的 泡 孔 间 壁 厚 不 均匀 ， 这 是 因为 泡 孔 分 布 不 均匀 ， 这 可 能 导致 产生 
一 些 薄 弱点 ， 首 先 破裂 。 

实际 上 ， 这 是 当前 商用 注射 成 型 机 制备 的 微 孔 注 塑 件 的 主要 泡 孔 结构 ， 是 目前 的 限 
制 因素 (材料 、 注 射 前 气体 在 熔 体 中 的 混合 质量 和 不 同 注射 成 型 条 件 ) 所 致 。 通 常 ， 
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非 结 晶 性 材料 和 填充 材料 的 泡 孔 结构 与 图 3-5 ~ 图 3-7 所 示 的 类 似 ， 而 半 结 晶 性 材料 的 
泡 孔 结构 则 更 多 地 与 图 3-4 所 示 的 一 样 。 第 6 章 和 第 7 章 分 别 详细 讨论 了 泡 孔 分 布 与 加 
工 条 件 和 设备 设计 的 关系 。 

Strauss 等 人 用 一 种 改进 方法 计算 的 泡 孔 密度 如 下 5 : 

N, = (nM /A) ^ (r,) ^ (3-1) 

式 中 nj 一 一 SEM 照片 中 所 见 的 泡 孔 数 量 ; 

M——SEM 放大 倍数 ; 

A——SEM 照片 面积 (通常 以 cm 为 单位 ) ; 

泡 孔 宽度 与 高 度 比 ; 

Ni 一 一 泡 孔 密度 〈 个 泡 孔 /em ) 。 

对 于 图 3-6 所 示 的 模型 ， 由 于 泡 孔 是 球形 的 ， 所 以 7, =1。 

如 果 通 过 测量 试 样 求 出 了 泡沫 密度 ， 并 且 假 设 泡 孔 是 完美 的 球形 ， 那 么 就 还 有 一 种 
计算 泡 孔 密度 的 方法 ， 即 NW 由 下 式 给 出 : 
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Ne "D. (3-2) 
式 中 pi, 一 一 未 发 泡 聚 合 物 的 密度 ，; 
pr 一 一 泡沫 密度 ; 
D, ——SEM 照片 中 所 见 泡 孔 的 平均 直径 (em). 
那么 泡 孔 间 的 平均 泡 孔 壁 厚 i 为 
LU (3-3) 
MERC 





众所周知 ， 注 射 成 型 在 充 模 阶 段 有 强烈 的 剪 切 作 用 ， 垂 直 于 流动 方向 (EE du 
横 截 面 的 形态 结构 与 平行 于 流动 方向 的 不 同 。 因 此 ， 制 得 微 孔 注射 成 型 试 样 的 程序 不 同 
于 制 得 微 孔 批 处 理 试 样 。 为 了 得 到 精确 的 泡 孔 结构 ， 建 议 在 同一 位 置 以 90° 角 的 取向 差 
制 得 两 个 试 样 。 第 一 个 试 样 在 平行 于 流动 方向 上 切 开 ， 分 析 横 截面 ; 第 二 个 试 样 在 垂直 
于 流动 方向 、 与 第 一 个 试 样 截面 成 90° 角 切 开 。 图 3-11 “PAYER RRL ABS, EERE 
的 长 、 宽 、 高 分 别 为 130mm 、150mm 和 2mm， 浇 口 为 扇形 ， 图 中 的 形态 结构 只 给 出 了 
试 样 截面 视图 的 一 半 厚 度 ( 右 侧 为 表层 ， 左 侧 为 芯 层 ) 。 图 3-11a 所 示 为 垂直 于 流动 方 
向 的 截面 图 。 只 看 这 幅 图 可 能 会 让 人 误 以 为 表层 附近 的 泡 孔 小 ， 而 不 知道 是 由 于 表层 附 
近 的 泡 孔 沿 流动 方向 被 拉 伸 ， 使 其 看 似 为 小 泡 孔 。 图 3-11b 所 示 为 平行 于 流动 方向 的 截 
面 图 ， 可 见 表层 附近 的 拉 伸 泡 孔 。 图 3-11 中 的 结果 清楚 地 表明 远离 中 心 的 任 一 层 中 的 
泡 孔 都 沿 着 流动 方向 被 剪 切 。 表 层 附 近 被 剪 切 泡 孔 的 实际 总 尺寸 与 中 心 未 剪 切 泡 孔 的 看 
起 来 相近 。 最 强 剪 切 出 现在 模具 和 熔 体 之 间 的 界面 处 ， 泡 孔 被 拉 伸 ; 最 弱 剪 切 或 无 剪 切 
区 在 芯 层 ， 泡 孔 近 似 球形 。 

很 明显 ， 图 3-11b 所 示 的 泡 孔 分 布 代 表 了 厚度 方向 的 速度 分 布 ， 因 此 与 网 3-11 中 
充 模 过 程 中 厚度 方向 上 的 理论 速度 分 布 图 吻合 。 充 模 流 道中 的 速度 分 布 产 生 了 图 3-11 
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图 3-11 厚度 方向 上 泡 孔 分 布 的 形态 结构 

a) 垂直 于 流动 方向 的 截面 图 b) 平行 于 流动 方向 的 截面 图 
( 试 样 为 N, 发 泡 的 ABS， 厚 2mm。 成 型 条 件 : 冷 模具 表面 ， 快 速 注射 049 。 
经 美国 塑料 工程 师 协 会 版 权 许可 ) 


























中 相关 的 泡 孔 分 布 图 。 世 层 的 泡 孔 几乎 是 球形 的 ， 因 为 中 心 处 的 剪 切 为 零 。 泡 孔 不 仅 是 
球形 的 ， 而 且 在 流 峰 附近 持续 长 大 ， 因 为 与 充 模 过 程 中 注塑 件 浇 口 处 相 比 ， 中 心 处 几乎 
没有 压力 ,或 者 很 低 。 而 表层 和 忌 层 界面 附近 的 泡 孔 沿 着 剪 切 方向 被 拉 伸 ， 变 成 椭 球 
形 。 这 里 的 分 析 对 于 正确 设置 注射 成 型 过 程 中 的 加 工 参数 非常 有 用 。 第 6 章 将 详细 讨论 
充 模 过 程 中 表面 的 泡 孔 拉 伸 。 

尽管 图 3-11 所 示 的 形态 结构 不 均匀 ,但 是 如 有 果 椭 圆 体 体积 与 球体 积 相 等 ， 那 么 仍 
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有 可 能 将 微 孔 结构 简化 为 理想 等 尺寸 泡 孔 。 简 化 模型 适用 于 密度 计算 ， 但 可 能 不 适用 于 
强度 计算 。 第 5 章 将 更 为 详细 地 讨论 为 制 得 具有 一 定 泡 孔 形 状 和 斥 才 的 注塑 件 而 进行 的 
注射 成 型 设计 。 

关于 泡 孔 结构 的 另 一 个 有 趣 现象 是 界面 处 拉 伸 泡 孔 的 形状 。 泡 孔 不 仅 在 平行 于 流动 
的 方向 上 被 拉 伸 (图 3-11b)， 而 且 在 垂直 于 流动 的 方向 上 呈 椭 圆 形 (图 3-11a)。 这 就 
表明 垂直 于 剪 切 方向 产生 了 变形 ， 这 使 流动 分 析 更 为 复杂 。 

3.3.3 界面 处 的 泡 孔 结构 

如 前 所 述 ， 微 孔 注射 成 型 的 理想 注塑 件 不 应 该 存在 界面 区 ， 因 为 泡 孔 均匀 分 布 于 整 
个 忆 层 ， 直 到 接近 表层 。 但 是 如 果 加 工 条 件 控制 得 不 好 ， 不 能 将 其 消除 ， 就 会 存在 界面 
区 。 根 据 图 3-11 所 示 的 结果 ， 如 果 界 面 存 在 ,那么 界面 处 的 泡 孔 就 是 椭 球 形 的 ， 因 为 
在 强 剪 切 作 用 下 泡 孔 被 严重 拉 伸 。Suh 提出 了 一 种 模型 ,适用 于 与 图 3-11b 所 示 相 同 的 
试 样 界面 处 的 微 孔 结构 局 部 图 。 用 式 (3-1) 计算 泡 孔 密度 , 式 中 x. <1。 

图 3-11 中 的 泡 孔 形状 给 出 了 一 条 重要 启示 ， 它 表明 泡 孔 不 仅 在 流动 方向 上 被 剪 切 ， 
还 被 垂直 于 流动 方向 上 的 力 所 挤 压 。 具 体 的 力 平衡 将 在 第 6 章 讨 论 。 

图 3-11 中 的 微 孔 结 构 表 明 ， 有 些 泡 孔 形似 椭圆 或 泪 滴 。 截 面 上 的 泡 孔 形状 分 布 与 
GPPS 结构 泡沫 的 形态 类 似 “" 。 但 是 ， 由 于 微 孔 泡沫 的 剪 切 变形 大 于 结构 泡沫 ， 而 且 
壁 薄 ， 注 射 体积 速率 大 ， 所 以 其 泡 孔 变形 要 严重 得 多 ， 表 层 附 近 有 一 些 严重 变形 的 泡 
孔 ， 有 的 几乎 遍 平 ， 有 的 近乎 破裂 。 泡 孔 辟 破裂 ， 要么 形成 开 孔 泡 孔 ,要么 进一步 形成 
一 些 几 乎 磺 平 的 泡 孔 ， 严 重 变形 的 泡 孔 最 终 成 为 表层 附近 的 破裂 层 ， 如 图 3-11b Bras. 
这 些 破裂 层 最 终 会 产生 很 粗糙 的 表面 ， 这 是 注射 成 型 微 孔 注塑 件 的 缺点 。 改 善 粗糙 表面 
的 方法 有 数 种 ， 将 在 第 7 章 进 行 讨论 。 

如 果 模 具 温 度 低 ， 注 射 又 快 ， 切 制 试 样 时 若 不 注意 流动 方向 ， 就 有 可 能 导致 分 析 
SEM 照片 时 产生 误解 。 图 3-11a 中 的 泡 孔 是 在 垂直 于 流动 方向 上 切 开 的 ， 所 以 表层 附近 
显示 出 非常 好 的 泡 孔 尺寸 。 这 一 错误 可 以 通过 基于 泡 孔 尺寸 的 密度 计算 和 注塑 件 实际 测 
量 密度 之 间 的 差异 来 发 现 。 快 速 发 现 理论 和 实际 注塑 件 之 间 偏差 的 方法 是 再 次 考察 不 同 
流动 方向 上 切 制 试 样 的 截面 图 。 图 3-11b 所 示 的 泡 孔 形状 证 明 泡 孔 实际 上 受到 很 大 的 拉 
伸 ， 以 至 于 泡 孔 都 变 成 了 长 轴 与 短 轴 之 比 很 大 的 椭 球 形 。 李 球形 泡 孔 的 拉 伸 长 轴 与 表层 
附近 的 流动 方向 平行 。 热 的 模具 表面 和 慢 速 注射 有 助 于 减轻 图 3- 11b 所 示 的 变形 ， 这 样 
在 一 个 方向 上 切 制 试 样 就 能 反映 出 应 该 为 球形 的 实际 泡 孔 形状 。 

3.3.4 表层 处 的 泡 孔 结构 

Xu 已 经 研究 过 光滑 表面 模具 成 型 的 注塑 件 的 表层 形态 结构 ，”。 图 6-25 所 示 为 表 
面 上 破裂 泡 孔 的 碎片 ， 这 是 由 图 6-23 和 图 6-24 所 示 的 速度 分 布 产生 的 强烈 剪 切 作用 造 
成 的 。 光 滑 表面 模具 上 可 能 有 滑 移动 作 ， 但 表层 的 大 多 数 泡 孔 在 强烈 的 剪 切 作用 下 都 会 
破裂 ， 从 而 使 微 孔 注塑 件 的 表面 粗糙 并 伴 有 银 纹 ， 第 6 章 将 讨论 加 工 条 件 改 进 的 具体 
情况 。 
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3.4 泡 孔 结构 对 微 孔 质量 的 影响 


尽管 泡 孔 结构 是 决定 微 孔 注射 成 型 注塑 件 最 终 性 能 的 一 个 重要 因素 ， 但 密度 降低 或 
减 重 仍然 是 影响 大 多 数 微 孔 泡 沫 性 能 的 主要 特性 。 减 重 和 性 能 变化 之 间 的 关系 类 似 于 
Throne 提出 的 结构 泡沫 结论 ， 但 又 不 完全 一 样 ."|。 与 结构 泡沫 相 比 ， 微 孔 注射 成 型 有 
独特 的 表层 - 芯 层 结构 ， 泡 孔 分 布 均匀 ， 而 且 泡 孔 细小 ， 大 家 熟知 的 结构 泡沫 的 一 些 理 
论 可 能 不 再 适用 于 微 孔 注塑 件 。 在 微 孔 泡沫 表层 - 芯 层 结构 形态 研究 的 基础 上 ， 人 们 已 
经 给 出 了 关于 其 泡 孔 结构 (形态) 与 性 能 的 一 些 新 的 指导 原则 。 

3.4.1 泡 孔 尺寸 和 密度 

泡 孔 尺寸 和 泡 孔 密度 是 决定 微 孔 注塑 件 最 终 性 能 的 关键 因素 。 对 泡 孔 结构 与 力学 性 
能 进行 详细 研究 ， 以 证 明 泡 孔 结构 (SEM 照片 ) 与 力学 性 能 之 间 的 关系 ( 试 样 每 幅 
SEM 照片 都 有 详细 的 实验 数据 ) 。 制 备 微 孔 试 样 所 用 材料 是 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤 
维 增强 PBT 一 一 Valox® 420 SEO。 除 注射 量 不 同 外 ， 制 备 三 个 试 样 的 加 工 条 件 都 相同 。 
采用 三 种 不 同 的 注射 量 时 注塑 件 分 别 减 重 4% 、10% 和 15% 。 由 于 模具 条 件 一 样 ， 所 以 
所 有 试 样 的 表层 厚度 是 一 样 的 。 因 此 ， 在 这 里 减 重 百分比 就 是 唯一 的 变量 ， 它 反映 了 芯 
层 泡 孔 密度 的 变化 。 图 3-12 和 图 3-13 中 的 试 样 平均 泡 孔 尺寸 (大约 15pm) 几乎 相同 ， 
但 减 重 分 别 为 10% I 1596 ， 泡 孔 密度 分 别 为 2x10° 个 泡 孔 /em 和 8 x 10° 个 泡 孔 /em’。 
图 3-14 所 示 的 减 重 4% 试 样 的 平均 泡 孔 尺寸 为 45pm， 泡 孔 密 度 约 为 4.6 x 10° 个 
泡 孔 /cm 。 图 3-12、 图 3-13 和 图 3-14 所 示 的 三 幅 SEM 照片 都 包含 整体 图 和 局 部 中 心 
图 ， 是 可 信 的 试 样 图 ， 因 为 发 泡 注 塑 件 上 没有 孔 辽 和 其 他 缺陷 ， 所 以 下 面 的 分 析 是 可 
靠 的 。 

图 3-15 所 示 的 试 样 结果 表明 力学 性 能 随 着 减 重 幅 度 的 变化 而 变化 。 对 于 减 重 4% 
的 试 样 而 言 ， 发 泡 与 未 发 泡 注塑 件 的 性 能 比 为 1， 即 伸 长 率 不 变 ; 当 试 样 减 重 幅度 为 
10% 和 15% 时 ， 伸 长 率 增 大 到 1.06。 总 的 趋势 是 拉 伸 强度 和 弯曲 强度 随 减 重 幅 度 的 提 
高 而 降低 ， 而 对 于 具有 良好 泡 孔 结构 的 微 孔 泡沫 而 言 ， 伸 长 率 并 不 随 着 减 重 幅 度 的 提高 
而 降低 ， 反 而 有 可 能 随 着 减 重 幅 度 (从 4% 提高 到 10% ) 的 提高 而 增 大 。 图 3-14 所 示 
试 样 的 泡 孔 尺寸 为 44um， 减 重 4% ， 伸 长 率 与 未 发 泡 试 样 一 样 。 但 图 3-12 和 图 3-13 所 
示 的 试 样 减 重 幅 度 分 别 为 15% 和 1096 、 泡 孔 尺 寸 均 为 15pm 时 ， 两 者 的 伸 长 率 都 比 未 
发 泡 试 样 高 6% 。 由 此 可 见 ， 伸 长 率 似 乎 受 泡 孔 尺寸 影响 ， 因 为 两 种 试 样 减 重 分 别 为 
10% Fil 15% 、 泡 孔 密度 分 别 为 2x 10 个 泡 孔 /em 和 8 x 10° 个 泡 孔 /em 时 ， 泡 孔 尺 寸 
一 样 但 减 重 幅度 不 同 的 两 种 试 样 的 伸 长 率 相等 。 

力学 性 能 随 着 微 孔 泡沫 减 重 幅度 变化 的 总 趋势 是 拉 伸 强度 和 弯曲 强度 随 着 减 重 幅 
的 提高 而 下 降 ， 但 又 与 结构 泡沫 不 同 ， 微 孔 泡 沫 的 强度 损失 随 着 减 重 幅度 变化 的 速率 比 
结构 泡沫 小 得 多 。 第 5 章 对 这 些 关系 进行 了 更 为 详细 的 分 析 。 
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图 3-12 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT 的 形态 结构 ( 减 重 15% ) 
图 (平均 泡 孔 尺寸 约 为 13um，N =8 x 108 个 泡 孔 /cm ) 





a) 局 部 中 心 
b) 截 
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图 3-13 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT 的 形态 结构 (WE 10% ) 
a) 局 部 中 心 图 (平均 泡 孔 尺寸 约 为 13um，N; =2 x 108 HFL cm?) 
b) 截面 图 (表层 附近 没有 空隙 和 大 的 泡 孔 ) 
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图 3-14 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT 的 形态 结构 ( 减 重 4% ) 
a) 局 部 中 心 图 (平均 泡 孔 尺寸 约 为 45nhm，Nr =4.6 x109 个 泡 孔 /em’) 
b) 截面 图 ( 芯 层 有 明显 的 大 泡 孔 ) 
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图 3-15 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT 发 泡 与 
未 发 泡 注塑 件 的 性 能 比 与 减 重 幅度 的 关系 








根据 上 述 分 析 ， 泡 孔 结构 和 力学 性 能 之 间 的 关系 可 以 总 结 为 : 物理 性 能 测试 必须 要 
与 泡 孔 结构 的 分 析 结 果 相 结合 。 这 是 因为 即使 是 材料 相同 、 减 重 幅 度 相 同 的 微 孔 注 塑 
件 ， 其 物理 性 能 也 会 因 泡 孔 结构 不 同 而 有 很 大 差异 。 另 外 ， 表 层 结构 也 是 测试 微 孔 注塑 
件 拉 伸 强 度 的 有 效 参数 。 

将 强度 降低 幅度 与 减 重 幅度 之 比 定 义 为 特征 比 R,,。 力 学 性 能 的 RR 与 泡 孔 结构 有 很 
大 关系 ， 这 一 点 可 由 表 3-1 中 的 数据 得 以 证 明 。 微 孔 注 塑 件 的 优点 是 可 以 通过 改善 泡 孔 
结构 和 提高 泡 孔 密度 使 R., 值 尽 可 能 低 。 微 孔 注 塑 件 的 强度 降低 最 小 、 减 重 最 大 时 R, 
低 。 第 5 章 将 对 其 进行 进一步 的 讨论 。 

表 3-1 三 种 不 同 泡 孔 结构 的 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT 的 
强度 降低 幅度 与 减 重 幅度 之 比 R、 






























































减 重 幅度 (% ) | 拉 伸 强度 的 Rs 弯曲 强度 的 Rs。 泡 孔 尺寸 /pm | 泡 孔 密度 /( 个 泡 孔 /em ) 
4 2.25 2.25 45 4.2 x 10* 
10 1. 60 1.50 15 2 x 10° 
15 1. 67 1. 40 15 8 x 108 























463-1 中 的 数据 表明 ， 由 于 泡 孔 尺寸 在 同一 尺寸 范围 内 ， 因 此 减 重 幅度 分 别 为 
10% 和 15% 试 样 的 R, 值 几乎 一 样 。 然 而 ， 即 使 是 两 个 试 样 之 间 微 小 的 性 能 差异 ， 这 种 
变化 趋势 也 可 以 通过 泡 孔 结构 的 差异 进行 解释 。 对 于 拉 伸 强度 来 说 ,， 减 重 分 别 为 15% 
和 10% 试 样 的 RR, 值 分 别 为 1.67 和 1.60， 这 就 意味 着 前 者 的 拉 伸 强度 降低 幅度 稍 大 于 
后 者 ， 尽 管 两 者 的 泡 孔 尺寸 几乎 相同 。 因 此 ， 尽 管 泡 孔 尺寸 也 是 重要 因素 ， 但 拉 伸 强度 
对 减 重 更 为 敏感 。 男 一 方面 ， 弯 曲 强度 表现 出 与 拉 伸 强度 不 同 的 趋势 ， 泡 也 尺寸 的 影响 
比 减 重 更 为 重要 。 对 弯曲 强度 来 说 , 减 重 分 别 为 15% 和 1096 TAFE I]. R,, 值 分 别 为 1. 40 
和 1.50。 因 此 , 减 重 15% 、 泡 孔 结 构 好 、 泡 孔 多 的 试 样 的 弯曲 强度 降低 幅度 小 于 减 重 
1096 的 试 样 。 减 重 分 别 为 10% 和 15% 的 两 个 试 样 的 所 有 力学 性 能 的 R, 值 都 低 于 减 重 
4% 的 试 样 。 这 是 因为 减 重 4% 的 试 样 泡 孔 大 ， 泡 孔 密度 低 。 

泡 孔 结构 改善 对 冲击 强度 有 着 重大 影响 。Michaeli 等 人 和 "1 也 发 现 ， 泡 沫 形态 更 好 时 
冲击 测试 过 程 中 发 泡 注 塑 件 所 吸收 的 能 量 增加 至 3 倍 。 采 用 呼吸 性 模具 技术 可 以 制 得 更 
好 的 泡 孔 结构 (参见 第 8 章 ) ， 将 来 还 需要 更 多 数据 进一步 证 明 这 一 点 。 
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Shimbo 和 他 的 研究 小 组 研究 了 泡 孔 尺寸 对 发 泡 注塑 件 拉 伸 强 度 的 影响 。 对 泡 孔 尺 
寸 小 、 密 度 高 的 未 填充 结晶 性 PET (PET-C) 、PP 和 PC 微 孔 泡沫 而 言 ， 拉 伸 强 度 〈 仅 
在 发 泡 注塑 件 中 进行 比较 ) 提高 '。 如 果 将 发 泡 注塑 件 与 未 发 泡 注塑 件 进 行 比较 ， 即 
使 泡 孔 好 ， 强 度 也 下 降 了 。 但 是 ， 如 果 泡 孔 尺 寸 小 于 或 等 于 3um， 发 泡 注塑 件 的 拉 伸 强 
度 也 几乎 与 未 发 泡 注 塑 件 相当 。 此 外 ，Shimbo 还 指出 ， 增 加 泡 孔 表面 积 会 鸽 分子 取 向 ， 
进而 影响 强度 提高 所 。 未 发 泡 注 塑 件 和 发 泡 注塑 件 的 表面 积 之 比 可 用 第 5 章 中 的 方程 
式 (5-14) BEATER, 

Shimobo 的 研究 还 表明 ， 发 泡 PET- C 的 拉 伸 强 度 与 泡 孔 结构 有 很 大 关系 。 在 PET- C 
泡沫 的 泡 孔 尺寸 为 1pm 时 ， 甚 拉 伸 强度 几乎 是 未 发 泡 PET- C 的 80% ， 毫 无 疑问 ， 这 是 
发 泡 后 体积 加 倍 的 小 尺寸 泡 孔 泡沫 的 显著 改善 。 

Park 与 其 同事 "研究 了 微 孔 形态 对 隔 声 性 能 的 影响 。 微 孔 泡 沫 声学 曲线 的 静态 分 
析 表 明 ， 低 频 范 围 内 ( 低 于 1 000Hz)， 多孔 率 和 泡 孔 尺寸 是 决定 性 的 参数 ， 中 频 范围 
内 ( 低 于 2 000Hz), 小 泡 孔 对 隔 声 性 能 的 影响 是 主要 的 ; 在 高 频 范围 内 (高 于 
2 000Hz) ， 泡 孔 密度 对 隔 声 性 能 的 影响 是 主要 的 ,但 多 孔 率 的 影响 减弱 。 模 拟 工作 得 出 
的 结果 是 隔 声 性 能 最 佳 时 泡 孔 形态 应 是 泡 孔 率 高 、 泡 孔 密度 低 、 泡 孔 大 ”1 。 

3.4.2 表层 厚度 

模拟 结果 表明 ， 表 层 厚 度 是 影响 弯曲 模 量 的 重要 因素 1。 图 3-3 中 有 明显 的 界线 ， 
这 对 PC 微 孔 注塑 件 来 说 很 典型 。 进 行进 一 步 的 实验 来 改变 图 3-3 所 示 的 表层 和 芯 层 厚 
度 。 将 模具 温度 设置 得 高 于 图 3-3 所 示 试 样 的 模具 温度 ， 表 层 变 薄 ， 大 泡 孔 变 成 小 泡 
孔 。 如 果 型 腔 一 侧 的 模具 温度 设置 得 不 同 于 芯 层 一 侧 ， 那 么 表层 厚度 就 会 不 同 ， 可 能 改 
变 强度 下 降 速率 。 
表层 厚度 可 以 根据 理论 模型 来 计算 。 计 算 表 层 厚 度 的 数学 模型 很 多 ， 预 测 表层 厚度 
的 简单 模型 已 成 功用 于 微 孔 发 泡 注 塑 件 。Lenk5 在 1978 年 提出 了 一 个 计算 公式 ， 本 书 
对 其 作 了 修正 ， 用 于 微 孔 夹 芯 结构 注塑 件 ， 定 义 如 下 : 

io. gail Pod 
t=2a, T ux (3-4) 
式 中 :一 一 微 孔 发 泡 注塑 件 一 侧 的 表层 厚度 ; 

7 一 一 聚合 物 熔 体温 度 ; 

7 一 一 聚合 物 熔 体 冷却 温度 ; 

0 一 一 模具 温度 ; 

熔 体 接触 模具 的 时 间 ， 近 似 于 保 压 时 间 与 冷却 时 间 之 和 ; 
聚合 物 的 热 扩 散 率 。 

HX (3-4) 可 以 估算 出 表层 厚度 。 当 密度 降低 幅度 等 于 减 重 幅 度 时 ， 就 可 以 计算 
出 发 泡 芯 层 体积 。 第 9 章 将 讨论 这 种 模拟 方法 ， 也 可 查阅 参考 文献 [22]. 

skim, Fast (3-4) 计算 图 3-10 所 示 形 态 结构 注塑 件 的 表层 厚度 可 能 不 成 功 ， 因 为 
碳纤维 增强 、Teflon 填充 的 PC 发 泡 注塑 件 没 有 明显 的 表层 厚度 ， 可 能 需要 找 出 这 种 配 
混 物 的 热 扩 散 率 来 正确 模拟 表层 厚度 。 

















































































































lm 































































































T 





a 
p 























70 ” 拆 孔 塑料 注射 成 型 技术 





3.4.3 纤维 取向 

注射 成 型 注塑 件 的 纤维 取向 是 玻璃 纤维 增强 材料 的 一 个 缺点 。 微 孔 注射 成 型 为 改善 
纤维 取向 引起 的 各 向 异性 提供 了 机 会 。 图 3-16a 给 出 了 微 孔 注塑 件 中 纤维 的 分 布 形 
态 。 很 显然 ， 微 孔 成 型 导致 发 泡 心 层 的 纤维 解 取向 。 图 3-16b 所 示 为 未 发 泡 注 塑 件 的 形 
态 结构 ， 流 动 方向 上 的 纤维 取向 强烈 。 未 发 泡 注 塑 件 和 发 泡 注塑 件 的 材料 性 能 明显 不 
同 。 假 设 将 平行 于 流动 方向 上 测量 的 性 能 (Ld) 和 垂直 于 流动 方向 上 测量 的 性 能 (Td) 
两 者 之 比 定义 为 Ld4/Td， 那 么 未 发 泡 试 样 拉 伸 强度 的 La/Td 约 为 2.2， 而 微 孔 试 样 约 为 
1.74， 下 降 了 21% 。 未 发 泡 试 样 (图 3-16b) 流动 方向 与 横向 的 弹性 模 量 比 为 1. 99, 
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图 3-16 20% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT, WE 1596, N, 发 泡 试 样 的 
纤维 解 取向 和 未 发 泡 试 样 的 纤维 取向 (标尺 100umy) 92 

a) 微 孔 泡沫 b) 未 发 泡 试 样 

(注射 成 型 机 柱 塞 直径 40mm， 注 射 速度 101. 6mm/s。Trexel 公司 版 权 许可 ) 











玻璃 纤维 增强 微 孔 注塑 件 的 许多 形态 结构 都 表现 出 明显 的 纤维 解 取向 ， 因 为 即使 减 
重 幅 度 只 有 5% ， 玻 璃 纤维 周围 的 泡 孔 也 大 幅度 长 大 。 为 了 证 明 这 一 假设 ， 制 备 出 大 泡 
孔 〈 减 重 25% ) 的 玻璃 纤维 增强 试 样 ， 绪 有 果 表 明 大 泡 孔 的 存在 使 玻璃 纤维 解 取 向 更 加 
明显 。 

PC 微 孔 泡沫 中 的 碳纤维 也 有 明显 的 纤维 解 取向 ， 如 图 3-10 所 示 。 即 使 是 在 高 剪 切 
力 区 域 的 表层 处 ， 碳 纤维 也 没有 像 通常 未 发 泡 材 料 加 工时 那样 取向 。 由 于 碳纤维 周 于 有 
很 多 小 泡 孔 ， 所 以 泡 孔 长 大 是 泡 孔 周围 纤维 解 取向 的 唯一 原因 。 

另外 ， 加 工 条 件 和 气体 用 量 也 会 显著 影响 玻璃 纤维 的 解 取向 。 影 响 纤 维 解 取 向 的 最 
重要 的 加 工 参数 是 注射 速度 。 这 是 因为 良好 的 泡 孔 结 构 通常 是 由 高 注射 速度 产生 的 。 大 
气体 用 量 也 有 助 于 产生 更 多 的 泡 孔 。 而 且 ， 纤 维 本 身 就 是 促进 异 相 成 核 的 良好 助 剂 。 总 
之 ， 优 有 异 的 泡 孔 结构 是 改善 微 孔 注塑 件 纤维 取向 的 关键 因素 。 注 射 成 型 过 程 中 的 泡 孔 长 
大 和 纤维 解 取向 将 在 第 6 章 中 阐述 。 

在 注射 过 程 中 还 有 一 种 现象 ， 即 剪 切 诱发 填充 材料 迁移 ” 。 粒 子 在 注射 成 型 试 样 
横 截 面 中 的 分 布 表 现 出 明显 的 迁移 迹象 ， 十 充 材 料 从 表面 向 内 部 迁移 。 在 金属 粉末 填充 
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材料 的 微 孔 注射 成 型 中 ， 重 金属 粉末 总 是 从 高 剪 切 速率 处 向 低 剪 切 速率 处 移动 。 相 同 的 
情况 似乎 也 发 生 在 玻璃 纤维 增强 材料 的 微 孔 注射 成 型 中 。 然 而 ， 最 终结 果 将 是 玻璃 纤维 
向 中 心 处 移动 与 泡 孔 长 大 将 其 从 中 心 排挤 出 去 两 者 之 间 的 平衡 (图 3-16)。 


3.5 其 他 特殊 泡 孔 结构 


下 面 介 绍 几 种 代表 了 行业 未 来 研究 方向 或 加 工 改 进 要 面临 的 挑战 的 特殊 泡 孔 结构 。 
3.5.1 起 微 孔 形态 结构 

如 果 每 个 注塑 件 都 有 超 微 孔 ( 泡 孔 尺 寸 小 于 5pm)， 或 者 在 泡 孔 尺寸 为 0.05pm 时 
还 能 保持 透明 材料 制 得 的 泡沫 的 透明 性 ， 那 么 这 才 是 真正 的 微 孔 注 塑 件 。 图 3-17 所 示 
为 微 孔 尺寸 小 于 5pm 的 未 填充 聚 丙 烯 (PP) 的 形态 结构 。 在 用 其 制备 的 厚 0. 5mm、 用 
作 包 装 材料 的 薄 壁 微 孔 容器 中 也 发 现 了 这 种 泡 孔 结构 。 最 近 开 发 的 超 薄 技术 使 用 微 孔 注 
塑 件 来 缩短 成 型 周期 , 减 小 泡 孔 尺寸 。 


ad 









E 3-17. 微 孔 尺寸 小 于 5pm 的 未 填充 PP 的 形态 结构 (标尺 10km) 


3.5.2 双 峰 泡 孔 结 构 

双 峰 泡 孔 结构 出 现在 水 、 丁 烷 发 泡 的 聚 葵 乙烯 (PS) 泡沫 中 心 ， 其 特点 是 泡 孔 尺 
寸 差 异 很 大 ， 大 泡 孔 比 周围 相 邻 泡 孔 大 100 倍 。 相 邻 区 域 泡 孔 尺寸 有 很 大 差异 的 这 种 双 
峰 泡 孔 结构 是 一 种 特殊 的 形态 结构 ， 在 微 孔 泡沫 中 并 不 常见 。 图 3-18 给 出 了 另外 一 种 
双 峰 泡 孔 结构 ， 有 一 个 250pm x 300pm 的 大 泡 孔 点 ， 其 形状 类 似 一 个 椭圆 ， 被 未 发 泡 
材料 所 包围 。 泡 孔 点 的 内 部 有 数 以 百 计 的 小 泡 孔 ， 尺 寸 范 围 为 3 ~ 5pm。 试 样 用 未 填充 
SRA (PP) 制 得 ， 用 1% (质量 分 数 ) N 发 泡 ， 计量 过 程 中 螺杆 背 压 为 20. 7MPa。 
这 种 双 峰 泡 孔 不 同 于 参考 文献 [17] 报道 的 双 峰 泡 孔 ， 此 时 大 泡 孔 本 身 充满 了 小 泡 孔 ， 而 
大 泡 孔 壁 周围 是 未 发 泡 材 料 ， 这 是 未 填充 PP 微 孔 注塑 件 中 发 现 的 另 一 种 复杂 结构 。 这 种 
双 峰 泡 孔 结构 不 是 一 种 有 利 的 微 孔 结构 ， 可 通过 更 换 发 泡 剂 或 改进 加 工 条 件 来 消除 。 
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图 3-18 未 填充 PP 制 得 的 双 峰 微 孔 泡沫 (标尺 100km ) 


3.5.3 ” 开 孔 结构 

开 孔 结构 是 在 未 填充 PP 微 孔 泡沫 中 发 现 的 开 孔 与 相 邻 闭 孔 的 混合 体 。 图 3- 19 所 示 
为 未 填充 PP 微 孔 注塑 件 中 开 孔 与 闭 孔 混合 的 典型 结构 。 开 孔 可 能 是 在 直 的 界面 边界 处 
形成 的 ”1 ， 也 可 能 是 壁 太 薄 塌陷 所 致 。 由 于 所 有 泡 孔 都 小 于 或 等 于 10km， 所 以 开 孔 和 
闭 孔 都 是 微 孔 。 开 孔 微 孔 结构 可 能 带 来 与 闭 孔 微 孔 结构 不 同 的 应 用 。 开 孔 微 孔 泡沫 的 加 
工 主 要 有 两 个 特点 ， 即 高 气体 用 量 和 大 成 核 作 用 。 这 样 ， 开 孔 微 孔 泡 沫 的 表面 质量 甚至 
比 微 孔 注塑 件 的 闭 孔 都 差 。 








3-19 未 填充 PP 微 孔 注塑 件 中 开 孔 与 闭 孔 混合 的 典型 结构 (标尺 10pm) 





开 孔 微 孔 注 射 成 型 注塑 件 有 一 些 潜在 的 应 用 。 应 用 之 一 就 是 过 滤 材 料 ， 可 通过 控制 
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泡 孔 的 张 开 尺 寸 来 过 滤 小 颗粒 。 
3.5.4 不 同 气体 制备 的 泡 孔 结构 

相同 材料 用 不 同 气体 制备 泡沫 时 ,会 得 到 不 同 的 泡 孔 结构 。 图 3-20 给 出 了 PE-HD 
泡 孔 的 不 同 结构 : 图 3-20a 所 示 为 CO, 发 泡 、 大 泡 孔 的 PE- HD 微 孔 试 样 ; 图 3-20b 所 
示 为 N, 发 泡 、 泡 孔 最 好 的 PE- HD 微 孔 试 样 ; 图 3-20c 所 示 为 Ar 发 泡 的 PE- HD 微 孔 试 
样 。 尽 管 Ar 是 一 种 惰性 气体 ， 很 少 用 于 微 孔 泡沫 ， 但 它 可 制备 出 良好 的 泡 孔 结构 ， 泡 








图 3-20 不 同 气体 制备 的 不 同 PE- HD 泡沫 的 泡 孔 形态 
a) CO, b) N, c) Ar 
(经 Trexel 公司 许可 ) 








对 三 种 不 同 气 体制 得 的 PVC-R 的 类 似 结构 也 进行 了 测试 。N, 发 泡 的 PVC-R 微 孔 
试 样 的 泡 孔 最 小 ， 如 图 3-21b 所 示 。Ar 发 泡 试 样 的 泡 孔 尺寸 与 N, 发 泡 的 一 样 小 。 在 


ee eie 





图 3-21 不 同 气体 制 得 的 PVC-R 泡沫 的 泡 孔 形态 
a) CO, b) N, c) Ar 
CER 100um, & Trexel 公司 许可 ) 





3.6 结论 


微 孔 注射 成 型 注塑 件 的 形态 涉及 了 许多 研究 课题 ， 将 来 当 更 多 的 物理 和 化 学 原理 被 
掌握 时 需要 进一步 表征 微 孔 注塑 件 的 形态 。 
总 之 ， 表 层 - 世 层 结构 是 最 常见 的 微 孔 形态 模式 。 表 层 与 世 层 之 间 的 界面 在 大 多 数 
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情况 下 都 可 以 忽略 ， 除 非 厚 度 大 于 4mm。 
蕊 层 有 两 种 可 能 的 形态 ， 即 紧密 堆 锻 的 泡 孔 和 非 紧密 堆 苹 的 泡 孔 。 影 响 微 孔 泡 沫 泡 
孔 形 态 的 可 能 因素 总 结 如 下 : 
1) 要 有 足够 高 的 压力 降 速率 (dp/di) ， 以 满足 成 核 的 需要 。 
2) 填料 和 玻璃 纤维 有 助 于 得 到 良好 的 泡 孔 形态 。 
3) 要 获得 可 接受 的 微 孔 泡沫 泡 孔 形态 ， 必 须 有 一 个 最 低 气 体 用 量 。 通 常 ， 气 体 用 
量 不 充足 时 ， 得 到 的 泡 孔 大 (可 能 为 200pm， 其 至 更 大 ) ， 泡 孔 数量 少 
4) CO, E N, 更 容易 产生 紧密 堆 释 的 泡 孔 。 
5) 在 大 多 数 情况 下 ，N, 能 得 到 最 小 的 泡 孔 。 
6) Ar 也 是 一 种 良好 的 发 泡 剂 ， 泡 孔 形 态 证 实 了 用 Ar 发 泡 试 样 的 微 孔 结构 。 
7) 气体 混合 的 第 一 步 对 泡 孔 在 注塑 件 中 的 均匀 分 布 非常 重要 。 
8) 非 结 晶 性 材料 的 泡 孔 结构 好 于 结晶 性 材料 。 
9) 模具 温度 对 结晶 性 材料 的 表层 形态 比较 重要 。 
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第 4 章 微 孔 注射 成 型 用 材料 


对 注塑 件 来 说 ， 原 材料 尤其 是 工程 塑料 的 成 本 在 其 总 成 本 中 占有 很 大 的 比例 。 多 年 
来 一 直通 过 不 同 的 工艺 方法 如 气体 辅助 成 型 和 结构 发 泡 减 少 成 型 所 需 材料 的 方法 来 降低 
成 本 。 微 孔 发 泡 是 这 一 技术 的 最 新 发 展 ， 通 过 将 超 临 界 态 的 气体 注入 熔 体 ， 在 其 中 形成 
大 量 微 孔 来 减轻 其 质量 。 与 结构 发 泡 类 似 ， 微 孔 发 泡 能 够 成 型 发 泡 薄 壁 注塑 件 。 即 使 是 
微 孔 薄 壁 注塑 件 也 能 大 幅度 减 重 ， 缩 短 成 型 周期 。 因 此 ， 微 孔 注 射 成 型 不 但 可 以 替代 结 
构 发 泡 ， 还 可 以 替代 传统 注射 成 型 技术 。 

微 孔 注射 成 型 行业 的 快速 发 展 要 求 研发 适合 其 使 用 的 不 同 材料 ， 很 多 聚合 物 都 已 经 
成 功用 于 微 孔 制 品 的 生产 。 要 用 于 注射 成 型 的 、 越 来 越 多 的 有 潜力 的 新 材料 、 复 合 材 料 
都 已 通过 了 批 处 理 或 挤 出 试验 。 批 处 理工 艺 是 确保 材料 在 一 定 条 件 下 用 一 定 发 泡 剂 发 泡 
的 第 一 步 ， 为 注射 成 型 适应 工业 应 用 而 发 展 指明 了 方向 。 另 外 ， 挤 出 和 注射 成 型 都 需要 
在 塑 化 装置 中 制备 单 相 溶液 ， 塑 化 装置 是 由 螺杆 和 机 简 组 成 的 ， 在 机 简 上 设 有 气体 计量 
装置 。 此 外 ， 也 可 以 使 用 化 学 发 泡 剂 进行 发 泡 。 这 样 ， 大 多 数 挤 出 成 型 的 结果 都 可 以 很 
快 用 于 注射 成 型 ， 因 为 除了 黏度 不 同 以 外 挤 出 成 型 与 注射 成 型 的 第 一 步 类 似 (0,58 2 
章 ) 。 因 此 ， 一 些 材料 试验 数据 有 可 能 用 于 注射 成 型 ， 本 章 将 通过 批 处 理 或 挤 出 成 型 来 


介绍 。 


从 加 工 来 看 ， 比 较 常 用 的 是 热塑性 塑料 ， 包 括 结晶 性 材料 和 非 结 唱 性 材料 。 热 固 性 
塑料 不 适用 于 微 孔 成 型 ， 本 章 没有 讨论 。 此 行业 所 用 填充 材料 使 复合 材料 产生 独特 的 性 
能 ， 其 用 量 显 著 影 响 异 相 成 核 微 孔 注射 成 型 的 成 型 条 件 。 均 相 成 核 是 一 种 理想 的 情况 ， 
也 用 于 某 些 实例 的 讨论 。 

理论 上 讲 ， 每 种 热塑性 塑料 都 可 以 用 于 微 孔 成 型 ， 但 各 自 的 加 工 窗口 不 同 。 为 了 理 
解 微 孔 成 型 用 材料 ， 本 章 将 简单 回顾 一 下 成 功用 于 微 孔 注射 成 型 的 主要 材料 。 根 据 特 定 
实例 来 讨论 典型 材料 的 一 些 具体 加 工 要求 和 微 孔 泡沫 相关 的 注塑 件 性 能 变化 。 类 似 材 料 
的 性 能 可 以 作为 参考 ， 包 括 所 选 塑料 的 可 发 泡 性 、 力 学 性 能 、 流 变性 能 、 热 性 能 、 收 缩 
性 能 和 燃烧 性 能 等 。 本 章 详 细 讨 论 了 微 孔 注 塑 件 常 用 树脂 在 微 孔 成 型 中 的 应 用 ， 其 他 树 
脂 只 作 简 单 介 绍 ， 有 的 可 以 参考 本 章 详细 讨论 的 一 些 典 型 材料 的 实验 数据 ， 有 的 仍 处 于 
研究 阶段 ， 还 没有 足够 可 靠 的 数据 。 此 外 ， 本 章 还 给 出 了 批 处 理工 艺 中 的 一 些 数据 ， 为 
实际 注射 成 型 提供 了 一 些 原则 性 指导 和 研究 方向 。 此 外 ， 本 章 还 讨论 了 新 开发 的 材料 
(如 纳米 复合 材料 、 金 属 粉末 、 特 殊 配 混 物 、 生 物 聚 合 物 ) 目前 的 应 用 情况 和 未 来 发 展 
方向 。 
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4.1 罕 合 物 的 结构 和 特征 


为 了 理解 复杂 的 微 孔 结构 ， 有 必要 简单 回顾 一 下 聚合 物 的 结构 和 特征 。 下 面 简单 讨 
论 一 下 聚合 物 的 主要 种 类 、 结 构 和 专用 术语 。 
41.1 聚合 物 的 种 类 
表征 一 种 碳 基 聚合 物 有 不 同 的 方法 ， 加 成 聚合 物 和 缩聚 聚合 物 是 以 其 生产 过 程 中 化 
学 反应 的 性 质 为 依据 来 分 类 的 。 与 注射 成 型 有 关 的 聚合 物 有 三 种 ， 主 要 是 根据 原子 在 聚 
合 物 中 的 排列 方式 来 分 类 的 ， 下 面 进行 简单 讨论 … 。 

1. 直 链 或 线形 聚合 物 

直 链 或 线形 聚合 物 是 简单 地 将 碳 
原子 通过 已 有 键 接点 一 个 一 个 连接 起 
来 ， 形 成 连续 分 子 链 的 。 事 实 上 ， 这 
些 不 同 结构 因 分 子 运动 (如 振动 、 拉 
伸 或 弯曲 ) 而 在 不 断 变化 。 在 大 多 数 
聚合 物 中 ， 各 个 单 体 之 间 的 共 价 键 能 
自由 旋转 ， 键 角 可 能 固定 但 仍 有 足够 v 线形 主 链 
的 旋转 余地 ， 使 分 子 链 从 线 团 变 为 拉 
伸 的 分 子 链 ， 如 图 4-1 所 示 。 然 而 ， 
如 果 分 子 链 被 拉 得 很 直 ， 成 直线 排列 ， 就 被 称 为 直 链 或 线形 聚合 物 。 

2. 支 链 聚合 物 

一 些 替 代 基 团 可 能 与 每 个 碳 原子 余下 的 两 个 键 相 连 ， 在 线形 聚合 物 的 分 子 链 上 产生 
See (网 4-1) 。 由 于 文 链 的 数量 一 般 很 少 ， 并 且 沿 主 链 不 规则 出 现 ， 所 以 这 种 替代 结 
构 仍 然 称 为 线形 聚合 物 。 支 化 线形 聚合 物 用 于 微 孔 成 型 时 好 于 线形 聚合 物 ， 因 为 其 能 成 
核 更 多 的 泡 孔 。 

3. 网 状 聚 合 物 

如 果 线 形 分 子 链 上 剩余 的 键 接 点 与 其 他 分 子 链 相 互 连 接 ， 就 形成 了 网 状 聚 合 物 。 当 
分 子 链 从 起 点 继续 长 大 ， 或 者 借助 于 其 上 的 特殊 反应 点 反应 就 可 能 使 分 子 链 相 互 连 接 ， 
形成 网 状 聚合 物 。 这 就 是 众所周知 的 交 联 过 程 ， 这 对 一 些微 孔 成 型 非常 重要 ， 如 挤 出 和 
吹 塑 成型， 但 对 注射 成 型 可 能 并 不 是 十 分 重要 。 
412 聚合 物 的 结构 

复杂 的 微 孔 结 构 增 大 了 人 们 对 聚合 物 基本 结构 中 发 泡 结构 的 理解 难度 。 为 了 进一步 
研究 能 产生 更 好 泡 孔 结构 的 微 孔 技术 ， 了 解 聚 合 物 结构 是 进行 微 孔 成 型 的 基本 要 求 。 

1. 术语 

关于 聚合 物 结构 和 性 能 有 一 些 基 本 术语 ， 所 有 聚合 物 都 由 其 来 定义 ， 下 面 进行 简单 
讨论 。 


(1) 单 体 关于 聚合 物 结 构 有 一 些 重 要 术语 ， 基 本 术语 是 单 体 ， 定 义 为 构成 聚合 
















































































图 4-1 支 化 的 线形 聚合 物 
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物 的 反应 小 分 子 。 简 单 的 例子 是 加 成 聚合 物 ， 其 中 的 单 体 和 重复 单元 成 分 相同 ， 如 : 
nCH,—CH, —-CCH, CH, >, 

缩聚 聚合 物 的 成 分 与 单 体 类 似 ， 参 与 反应 的 物质 称 为 单 体 ， 反 应 单元 含有 两 参与 反 
应 物质 的 基本 结构 。 

(2) 均 聚 物 和 共聚 物 只 有 单一 重复 结构 的 聚合 物 称 为 均 聚 物 ， 不止 一 种 重复 结 
构 的 聚合 物 称 为 共聚 物 。 共 聚 物 各 部 分 的 空间 位 置 决定 了 其 不 同 的 结构 ， 如 能 段 共 聚 
物 、 接 枝 共聚 物 和 三 聚 物 。 共 聚 物 因 性 能 优异 在 微 孔 注射 成 型 中 使 用 得 越 来 越 多 ， 微 孔 
成 型 一 般 使 用 交替 接 枝 共聚 物 和 无 规 艇 段 共 聚 物 。 

(3) 合金 ”合金 是 两 种 聚合 物 的 物理 混合 物 。 制 备 合金 的 目的 是 将 性 能 差异 很 大 
的 不 同 树脂 混合 成 一 种 均 相 物质 ， 解 决 相对 分 子 质量 差别 很 大 的 聚合 物 混合 所 产生 的 相 
分 离 问 题 。 制 备 合金 很 简单 ， 就 是 沿 分 子 链 建立 相 容 点 ， 使 其 发 生 一 定 程度 的 物理 交 
关 。 合 金 有 时 也 称 为 共 混 物 ， 是 微 孔 注射 成 型 最 为 常用 的 材料 ， 市 场 上 有 很 多 不 同 的 共 
混 物 。 本 章 只 介绍 一 些 成 功用 于 微 孔 泡沫 的 典型 合金 。 

(4) 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 将 塑料 分 为 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 很 重要 。 热 
塑性 塑料 是 加 热 后 不 发 生 永久 变化 的 材料 ， 可 以 二 次 加 热 ， 重 复 注 射 成 型 。 热 塑性 塑料 
由 未 交 联 的 线形 分 子 构成 。 而 热固性 塑料 能 够 高 度 交 联 ， 但 交 联 之 后 不 能 再 次 加 热 ， 不 
能 再 流动 。 在 微 孔 注射 成 型 中 ， 只 有 热塑性 塑料 广泛 使 用 。 热 固 性 塑料 不 是 微 孔 注塑 件 
的 常用 材料 ， 本 书 没有 论 及 。 

2. 结构 

聚合 物 的 结构 和 性 能 是 由 各 个 单 体 键 接 的 化 学 性 质 和 分 子 连接 方式 决定 的 ， 下 面 讨 
论 几 种 众所周知 的 结构 特征 。 

(1) 相对 分 子 质 量 ， 相 对 分 子 质量 是 聚合 物 的 重要 性 能 ( 仅 对 热塑性 塑料 而 言 ) 。 
线形 聚合 物 是 缠 结 但 不 连续 的 分 子 ， 其 大 小 可 以 用 相对 分 子 质 量 表示 。 相 对 分 子 质量 是 
聚合 度 的 函数 ， 聚 合 度 是 分 子 链 结构 中 重复 出 现 的 单 体 数量 ， 每 个 分 子 链 都 有 其 自身 的 
相对 分 子 质量 。 相 对 分 子 质量 的 测定 方法 不 同 ， 不 同方 法 得 到 的 结果 也 不 同 。 

(2) 相对 分 子 质 量 分 布 (MWD) 相对 分 子 质量 分 布 这 一 概念 只 表示 各 种 相对 分 
子 质量 的 平均 值 。 线 形 聚 合 物 的 通用 式 为 人 《M 方 ，， 式 中 M 是 重复 单元 ,nn BRA. 
例如 ， 在 平均 n 值 为 5 000 的 试 样 中 , n 值 为 50 和 50 000 的 分 子 各 占 一 定 比例 。 

(3) 数 均 相 对 分 子 质 量 ， 数 均 和 重 均 相 对 分 子 质 量 是 普遍 认可 的 概念 ， 定 义 如 下 : 

M, = Xx,M, (4-1) 



























































































































































式 中 MM, 一 一 数 均 相对 分 子 质 量 ; 
相对 分 子 质量 为 M, 的 聚合 物 的 摩尔 分 数 ; 
必 一 一 相对 分 子 质量 。 
(4) 重 均 相 对 分 子 质量 重 均 相对 分 子 质 量 的 定义 为 
M, = Xw,M, (4-2) 





X. 
i 








式 中 M,—— mitt Fe 
w; 一 一 相对 分 子 质量 为 M, 的 聚合 物 的 质量 分 数 。 
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对 相同 尺寸 的 分 子 来 说 ， 这 两 种 方法 得 到 了 明显 不 同 的 结果 。 然 而 ， 尺 寸 分 布 不 同 
it, MM, 大 于 MM,。 那 么 ，M, 对 小 分 子 的 重要 性 更 大 ， 而 M, 阻碍 了 大 分 子 的 作用 。 因 
此 ，M,/M, 的 比值 是 相对 分 子 质量 分 布 的 度量 Cw)" =, 

(5) 结晶 度 ”对 含有 小 分 子 的 未 发 泡 材 料 来 说 ， 分 子 间 的 作用 力 很 大 ， 足 以 约束 
分 子 有 序 排列 ， 这 就 是 晶体 结构 。 晶 体 的 分 子 排列 在 整体 上 基本 是 规则 的 ， 但 聚合 物 唱 
体 的 结构 有 可 能 不 同 。 很 重要 的 一 点 是 ， 这 种 固体 晶体 在 一 定 温度 下 会 熔融 ， 这 一 温度 
与 破坏 分 子 间作 用 力 所 需 输入 的 热量 相对 应 。 结 晶 度 对 微 孔 注塑 件 的 结构 有 显著 影响 。 

(6) 晶体 和 球 晶 ， 聚 合 物 分 子 本 身 在 非 结 唱 性 基体 中 可 以 排列 ， 从 而 使 该 区 域 比 
周边 更 有 序 。 这 种 有 序 区 域 称 为 晶体 。 聚 合 物 的 结晶 度 就 表示 这 种 有 序 结晶 区 的 程度 。 

典型 晶体 的 尺寸 小 于 拉 伸 的 聚合 物 分 子 的 长 度 ， 因 此 就 有 一 种 可 能 ， 即 分 子 会 横 跨 
结晶 区 和 非 结晶 区 。 从 结晶 区 向 非 结晶 区 的 过 渡 不 是 很 急剧 ， 呈 曲线 变化 ， 半 有 序 过 渡 
区 也 存在 。 结 晶 区 所 占 比 例 随 着 聚合 物 的 性 质变 化 很 大 。 

已 知 商业 化 的 聚合 物 中 没有 100% 结晶 的 ， 但 大 量 晶体 自身 会 排序 ， 形 成 更 大 的 一 
团 ， 即 球 晶 。 用 偏光 显微镜 能 观察 到 球 晶 ， 其 直径 很 少 超过 100m" 。 

(7) 相 转 变 “ 在 熔点 处 聚合 物 的 物理 性 能 如 比 体积 、 热 容 和 黏度 没有 显著 变化 ， 
然而 ， 在 一 定 温度 范围 内 性 能 会 发 生变 化 。 实 质 上 ， 聚 合 物 的 熔点 T, 就 是 晶 区 紊乱 时 
的 温度 。 由 于 大 量 的 晶 区 分 散 ， 分 散 所 需 能 量 在 很 大 范围 内 草 延 。 一 旦 将 大 量 气体 加 到 
熔融 聚合 物 中 ,气体 - 聚合 物 混合 物 的 温度 就 可 能 降 至 熔点 以 下 但 不 国 化 ， 这 是 因为 气 
体 起 到 了 增 塑 剂 的 作用 。 很 明显 ,溶解 的 晶体 在 半 结 晶 性 材料 中 延缓 了 晶体 结构 的 形 
成 。 之 后 ， 由 于 之 前 基体 相 的 过 冷 ， 气 体 与 聚合 物 发 生 相 分 离 ， 立 即将 微 孔 结构 定 
型 趾 。 这 就 是 为 什么 如 果 厚 度 不 超过 一 定 范围 (通常 小 于 2. 5mm) 时 微 孔 注塑 件 冷却 
得 如 此 之 快 的 原因 之 一 。 

另 一 个 重要 的 温度 范围 是 7 ， 聚 合 物 在 此 温度 范围 内 达到 其 玻璃 化 转变 温度 。 如 
果 温 度 低 于 也 ， 聚 合 物 就 是 硬 的 ， 而 且 尺 寸 稳 定 。 但 是 一 旦 温度 高 于 民 ， 聚 合 物 就 变 
成 橡胶 状 。 

非 结 唱 性 材料 的 玻璃 化 转变 效应 最 为 明显 。 温 度 低 于 也 时， 能量 只 能 使 链 原 子 在 
其 平衡 位 置 振动 ， 聚 合 物 为 玻璃 状 ， 性 脆 。 但 是 如 果 温 度 高 于 T, WA V TERES 
反映 分 子 的 这 种 运动 ， 首 先是 变 得 更 有 韧性 ， 更 柔软 ， 最 终 性 质 更 像 橡胶 ， 甚 至 像 液体 
一 样 流动 。 将 足够 的 气体 如 co, 等 加 到 非 结 晶 性 材料 中 会 大 幅度 降低 其 玻璃 化 转变 温 
度 。 对 于 PMMA, 在 CO, 用 量 >=35% (质量 分 数 ) 时 ， 其 7, 下降 ， 接 近 室 温 ， 这 就 意 
味 着 在 室温 下 也 有 可 能 发 泡 。 然 而 ， 要 在 室温 下 制 得 均匀 的 泡 孔 需要 大 量 的 气体 [ CO, 
的 用 量 要 高 于 35% (质量 分 数 ) ] 。 此 外 ， 如 果 压 力 高 或 者 发 泡 温度 高 于 室温 ， 泡 孔 也 
会 很 均匀 。 


4.2 结晶 性 材料 


结晶 性 材料 和 半 结 晶 性 材料 是 微 孔 注射 成 型 用 的 主要 材料 之 一 ， 因 为 其 性 能 优异 ， 
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TET POA E, SBA ERAS (PP) 、 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET), Hé 
对 茶 二 甲酸 丁 二 酯 (PBT) 和 聚 酰胺 等 ， 下 面 对 其 进行 详细 的 技术 总 结 。 此 外 ， 也 对 其 
他 半 结 唱 性 材料 与 其 可 能 的 微 孔 成 型 条 件 也 作 简 单 介绍 。 

4.2.1 微 孔 成 型 用 结晶 性 材料 的 共性 

每 一 种 聚合 物 都 有 不 同 的 化 学 结构 和 一 些 非 结 晶 和 /或 结晶 形态 等 其 他 参数 ” 。 结 
唱 性 材料 的 特性 是 在 模具 冷却 期 间 结晶 。 微 孔 成 型 时 冷却 过 程 中 结晶 会 产生 几 个 特殊 
问题 : 

1) 冷却 过 程 中 结晶 会 驱除 晶体 周边 的 气体 ， 从 而 使 结晶 性 材料 的 泡 孔 不 如 非 结 晶 
性 的 均匀 站。 

2) 气体 几乎 只 通过 非 结 晶 区 吸收 和 扩散 。 冷 却 速率 低 时 ， 提 高 结晶 度 会 大 幅 
度 降低 气体 的 扩散 速率 "" ， 这 样 ， 结 唱 区 的 气体 浴 解 度 就 低 。 

3) 在 熔融 温度 附近 难以 发 泡 ， 因 此 Colton'" 建议 在 熔点 以 上 成 型 半 结 晶 性 材料 时 ， 
必须 在 结晶 开始 之 前 开始 发 泡 的 第 一 步 。 

4) 在 冷却 期 间 ， 结 品 会 释放 大 量 的 热量 ， 而 这 对 泡 孔 长 大 不 利 。 

5) 对 半 结 晶 性 材料 而 言 ， 即 使 在 高 压 〈34MPa) 下 也 仍然 有 一 些 结晶 区 未 被 超 临 
界 流体 所 饱和 。 

Kumar 和 Gebizlloglu 5 研究 了 溶解 的 CO, 诱发 的 PET 结晶 过 程 。Baldwin Ak A Don 
的 研究 表明 非 结晶 性 和 结晶 性 聚合 物 的 微 孔 成 型 性 能 差异 巨大 。 因 此 ， 建 议 微 孔 成 型 时 
要 根据 CO, 对 PET 结晶 度 影响 的 实验 结果 而 采取 不 同 的 方法 。 

此 外 ， 半 结晶 性 材料 可 能 有 非常 复杂 的 结构 ， 这 在 很 大 程度 上 取决 于 其 成 型 条 件 ， 
尤其 是 冷却 速率 和 杂质 中 。Doroudiani 等 人 的 的 研究 结果 表明 了 结晶 度 和 晶体 结构 的 重 
要 性 。 改 善 结晶 性 材料 注塑 件 泡 孔 结构 的 常用 方法 是 : 

1) 通过 提高 冷却 速率 来 降低 结晶 度 。 

2) 添加 填料 或 其 他 助 剂 发 生 更 多 的 异 相 成 核 。 

然而 ， 冷 却 速率 高 会 降低 材料 的 结晶 度 ， 从 而 降低 注塑 件 的 物理 强度 。 因 此 ， 添 加 
填料 可 能 会 是 微 孔 注塑 件 获得 必需 的 结晶 度 和 细小 泡 孔 一 种 现实 的 方法 。Doroudiani 等 
人 中 指出 ， 在 结晶 过 程 中 ， 相 同 点 处 球 晶 的 成 核 是 蜡 相 成 核 的 佐证 。 异 相 成 核发 生 在 不 
相 容 粒子 及 因 熔 体 黏度 高 而 不 能 运动 的 大 分 子 链 上 ” 。 快 速 冷却 时 ,熔融 聚合 物 经 历 最 
高 结晶 温度 了 ，( 在 参考 文献 [4] P PE-HD 的 DSC KP, TW 16 THA), RIF 
了 大 量 非 结晶 性 形式 的 分 子 链 ， 从 而 有 可 能 在 非 晶 区 产生 更 细小 的 泡 孔 。PP、PBT 和 
PET 试 样 也 观察 到 了 类 似 的 结果 。 

尽管 上 面 讨 论 的 所 有 结果 都 是 批 处 理工 艺 得 到 的 ， 但 微 孔 注射 成 型 也 采用 类 似 的 方 
法 。 有 三 种 方法 用 于 成 型 结晶 性 材料 ， 它 们 不 需要 气体 反 压 和 共 注 射 就 能 制备 出 泡 孔 细 
小 、 表 层 光 滑 的 注塑 件 。 

一 种 方法 是 冷 热 模具 技术 ， 即 将 模具 温度 保持 在 聚合 物 的 燃点 之 上 ， 其 不 仅 能 将 表 
面 丰 平滑 ， 还 能 为 结晶 和 气体 扩散 回 表 层 提 供 充 足 的 时 间 。 

另 一 种 方法 是 将 隔 热 膜 涂 在 模具 表面 上 ， 作 用 类 似 于 热 模具 ， 因 为 其 不 是 使 微 孔 注 
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塑 件 的 表层 马上 冷却 下 来 ， 而 且 使 表层 表面 光滑 ， 富 气体 熔 体 不 会 粘 到 低温 模具 表面 ， 
从 而 大 幅度 降低 了 材料 和 模具 表面 之 间 的 摩擦 力 ， 进 而 降低 了 表层 附近 的 剪 切 作用 。 
将 填料 加 到 塑料 中 是 目前 工业 上 最 为 常用 的 高 效 方法 。 加 到 结晶 性 材料 中 的 填料 改 
善 了 微 孔 结构 ， 这 主要 得 益 于 异 相 成 核 。 此 外 ， 由 于 填料 和 气体 与 大 泡 孔 分 离开 ， 填 料 
可 能 有 助 于 保持 住 泡 孔 附近 的 气体 ， 为 更 多 小 泡 孔 提供 更 多 利用 有 限 气体 的 机 会 。 
Michaeli 和 Bussmann ”提出 了 一 种 形态 结构 ， 显 示 出 注射 期 间 发 生 了 剪 切 诱发 的 结 
唱 。 在 今后 的 学 术 研 究 中 ， 微 孔 发 泡 需要 考虑 冷却 过 程 中 的 结晶 和 注射 中 剪 切 诱发 的 


+ Fi 
结晶 。 


4.2.2 RAI (PP) 的 微 孔 成 型 

PP 是 一 种 半 结 晶 性 材料 ， 自 1957 年 开始 就 是 很 多 领域 最 为 常用 的 材料 之 一 。 其 成 
本 和 密度 (未 改 性 PP 的 密度 大 约 为 0. 9g/cm^). 都 比较 低 ， 具 有 优异 的 力学 性 能 和 加 工 
性 能 ， 耐 高 温 ， 其 螺旋 形 分 子 与 其 他 类 似 分 子 链 互相 缠 结 ， 形 成 结晶 结构 ， 从 而 赋予 了 
其 相应 的 物理 性 能 。 缠 绕 的 螺旋 结构 将 分 子 链 紧 紧 连 在 一 起 ， 使 其 耐 热 性 、 耐 蠕 变性 能 
优 于 PE。 然 而，PP 具有 PE 的 很 多 性 能 ， 这 主要 是 因为 其 中 有 长 链 脂 族 烃 。 其 拉 伸 强 
度 和 冲击 强度 适中 ， 耐 很 多 无 机 溶剂 。 此 外 其 电 性 能 也 十 分 优异 。 突 出 的 耐 低频 弯曲 性 
能 使 其 可 以 用 作 活 页 ， 而 且 取向 PP 分 子 进一步 排列 ， 能 提高 其 耐 疲劳 性 能 。 高 耐水 性 
和 低 吸湿 性 使 其 成 为 极 具 可 加 工 性 的 材料 ， 因 为 其 在 潮湿 环境 中 仍 能 保持 尺寸 稳定 性 。 

然而 ，PP 对 0, 等 气体 的 阻 透 性 不 好 ， 也 是 燃烧 最 快 的 烯烃 材料 。 微 孔 泡沫 异 相 成 
核 有 可 能 成 功 地 对 其 进行 阻 燃 处 理 。PP 最 优异 的 性 能 可 能 是 密度 低 ， 强 度 高 。 微 孔 发 
泡 PP 有 可 能 降低 其 质量 ， 使 其 性 能 提高 。 已 经 开发 出 很 多 具有 高 工程 性 能 的 新 型 PP， 
最 有 前 景 的 是 耐 高 温 PP、 玻 璃 纤维 增强 PP 和 填充 PP。 加 到 纯 PP 中 的 所 有 其 他 材料 都 
使 微 孔 PP 更 容易 成 型 。 此 外 ，PP 还 具有 优异 的 缺口 和 无 缺口 冲击 强度 ， 微 孔 成 型 时 可 
能 需要 考虑 纯 PP 的 缺口 冲击 强度 ， 这 一 性 能 可 以 通过 玻璃 纤维 增强 Sy RC TL Bk 
与 乙烯 共聚 来 改善 。 通 过 上 述 改 性 ， 其 缺口 冲击 强度 比 未 改 性 PP 提高 20 倍 。 此 外 ， 微 
FL PP 的 泡 孔 非常 小 ， 可 以 提高 其 冲击 强度 和 耐 疲劳 载荷 。 

1. 未 填充 PP 均 聚 物 和 PP HRY 

一 般 并 不 建议 将 未 填充 PP 均 聚 物 用 于 微 孔 成 型 ， 因 为 其 难以 得 到 均匀 的 泡 孔 。 众 
所 周知 ， 未 填充 PP 均 聚 物 在 高 温 时 的 熔 体 强度 和 熔 体 弹性 都 比较 低 拉 ! 。 但 是 如 果 强 度 
下 降 并 不 是 未 填充 PP 微 孔 注塑 件 的 主要 问题 ， 那 么 未 填充 PP 也 有 一 些 应 用 。 

PP 发 泡 时 温度 应 该 高 于 结晶 温度 ， 但 不 能 太 高 ， 以 免 泡 孔 壁 破裂 使 气体 从 泡 孔 中 
扩散 出 去 。 未 填充 PP 的 成 型 温度 为 204 -288'C, H CO, 饱和 后 ， 无 气体 时 在 相同 的 注 
射 压 力 下 ， 可 能 降低 20 ~30% 。 成 型 温度 与 不 发 泡 的 PP 一 样 时 ， 富 CO, 的 PP 熔 体 的 
型 腔 压 力 可 能 下 降 75% ~ 80% 75, 一般 建议 未 填充 微 孔 PP 减 重 不 应 超过 10% ~ 15% , 





























































































































































































































因为 其 拉 伸 强度 下 降 显著 。 其 主要 优点 是 尺寸 稳定 ， 手 曲 轻 ， 几 乎 没有 症 痕 。 如 果 模 具 
冷却 均匀 ， 注 塑 件 壁 厚 不 超过 2. 5mm， 成 型 周期 可 能 缩短 1096 ~ 15% ， 有 潜在 的 巨大 
成 本 节省 。 


一 般 来 说 ， 未 填充 PP 难以 制 得 好 的 微 孔 注塑 件 。 图 3-4 所 示 为 CO, 发 泡 的 未 填充 
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PP 微 孔 注塑 件 的 典型 结构 ， 泡 孔 尺 寸 为 5 ~ 80pm, Guo 等 人 中 报道 了 PP 泡 孔 成 核 和 初 
台 泡 孔 长 大 的 研究 结果 ， 实 验 用 N, 作 发 泡 剂 ， 采 用 了 不 同 的 实验 条 件 ， 设 备 为 批 处 理 模 
拟 装 置 。 结 果 表 明 ，N, 发 泡 的 文化 PP (WB 130) 的 泡 孔 密度 高 于 线形 PP (HE 351) 。 尽 
管 这 是 批 处 理 的 结果 ， 但 结论 对 注射 成 型 很 有 参考 价值 。 由 批 处 理 结 果 可 知 ，N, 在 支 
化 PP 中 的 扩散 速率 低 于 线形 PP， 这 使 得 更 多 气体 在 批 处理 器 中 的 气体 压力 释放 后 保留 
在 了 试 样 中 ， 使 更 多 的 泡 孔 成 核 ' 沾 。 但是， 如 果 不 考 虑 排 气 系统 ， 注 射 模 具 就 是 一 种 
封闭 装置 。 因 此 ， 这 一 结论 可 能 并 不 完全 适合 微 孔 注 射 成 型 。 另 外 ，Guo 等 人 "的 实 
验 结果 表明 ，N,-PP 体系 的 可 发 泡 性 在 发 泡 初 期 很 好 。 高 压力 降 速 率 和 大 气体 用 量 对 支 
化 PP 和 线形 PP 的 高 泡 孔 密度 都 有 显著 影响 “1 。 这 些 都 是 改 性 未 填充 PP 泡 孔 结构 、 满 
足 注塑 件 强度 要 求 的 主要 措施 。PP 中 高 含量 的 滑石 粉 和 高 的 成 型 温度 也 会 诱发 产生 高 
WFLA BE) | BE PP 中 滑石 粉 含量 (下面 要 讨论 的 ) 和 成 型 温度 (高温 使 成 核 
所 需 能 量 减少 ) 对 微 孔 注射 成 型 的 影响 趋势 。Guo 等 人 在 实验 中 观察 到 的 其 他 结果 对 指 
导 NN, 发 泡 这 两 种 不 同 结构 PP 的 注射 成 型 非常 有 用 : 

1) 支 化 PP 泡沫 的 泡 核 密度 稍微 低 于 线形 PP。 

2) xb PP 泡沫 中 泡 孔 塌陷 比 线形 PP 轻 得 多 ， 这 意味 着 支 化 PP 的 泡 孔 长 大 更 
稳定 。 

3) xb PP 泡沫 中 的 泡 孔 大 都 是 闭 孔 的 ， 而 线形 PP 中 的 泡 孔 彼此 相连 。 

与 支 化 PP 和 线形 PP 的 差异 原因 一 样 ， 丙 烯 -乙烯 共聚 物 (co-PP) 唱 体 周 围 的 气 
体 比 均 聚 PP 的 多 。PP 共聚 物 的 弹性 好 ， 因 此 其 微 孔 泡 沫 有 较 高 的 冲击 强度 、 弹 性 以 及 
耐 化 学 药品 性 。 

McGill 大 学 的 Park 和 Dealy'"“! 用 超 临 界 CO, 作 发 泡 剂 研究 了 类 似 的 CO,- PP 体系 。 
用 高 压 平板 流 变 仪 和 旋转 流 变 仪 来 测定 PP、 气 体 含 量 、 压 力 和 温度 的 综合 影响 结果 。 
温度 的 影响 可 以 由 Arrhenius 方程 来 描述 2” ， 压 力 的 影响 可 以 由 Barus 方程 来 解释 ， CO, 
气体 用 量 的 影响 遵从 Fujita- Kishimoto Jy £g ^, 5 X [16] 给 出 的 CO, 气体 在 长 
链 支 化 PP 和 线形 PP 中 的 相关 结论 是 : 

1) 长 链 支 化 PP 和 PP 中 的 侧 甲 基 提 高 了 温度 和 压力 敏感 性 。 

2) PP 中 的 甲 基 还 提高 了 CO, 气体 用 量 的 敏感 性 ， 而 长 链 支 化 PP 对 其 的 影响 较 小 。 

聚 丙烯 微 孔 泡沫 通常 用 不 同 填充 材料 来 改 性 ， 最 为 常用 的 填料 是 成 核 剂 和 透明 
AO") ， 将 在 4.4 节 中 讨论 。 

2. 冲击 改 性 PP 

这 是 一 种 含有 橡胶 相 的 改 性 PP。 尽管 在 显微镜 下 可 以 从 PP 相 中 明显 看 出 橡胶 相 ， 
但 由 于 材料 在 多 个 方面 都 表现 出 均 相 的 性 质 ， 因 此 并 不 将 橡胶 相 看 成 是 辅助 相 。 根 据 橡 
胶 在 PP 中 的 用 量 及 其 粒 径 大 小 来 确定 成 型 条 件 。 一 般 认 为 ， 需 要 设计 混合 器 以 使 橡胶 
相 均 匀 分 布 于 熔融 聚合 物 共 混 物 中 ， 这 与 气体 在 其 中 的 均匀 混合 一 样 重 要 。 剖 击 改 性 
PP 的 主要 变化 是 冲击 强度 提高 了 ， 因 此 其 泡 孔 尺寸 必须 足以 维持 原 有 未 发 泡 PP 的 冲击 
强度 。 
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导致 力学 性 能 变化 ， 承 重 注塑 件 或 者 涉及 安全 问题 的 注塑 件 要 将 减 重 控制 在 一 
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定 的 范围 内 。Mueller fl Ehrenstein"" 研究 了 熔 体 流动 速率 为 16cm;/10min 的 冲击 改 性 PP 
共聚 物 注 射 成 型 泡沫 性 能 的 一 致 性 。 所 用 模具 为 呼吸 性 模具 (ULTR 8 EE), 注射 后 模具 
裂 开 3mm， 这 是 采用 特殊 工艺 制备 最 终 性 能 一 致 的 微 孔 泡沫 一 种 好 方法 所] ， 

1) 呼吸 性 模具 可 以 制 得 性 能 比较 一 致 的 发 泡 注塑 件 ， 物理 发 泡 和 化 学 发 泡 都 是 
如 此 。 

2) 呼吸 性 模具 技术 所 得 发 泡 注塑 件 的 拉 伸 模 量 、 弯 曲 模 量 和 拉 伸 届 服 强度 都 保留 
在 百 分 之 几 的 范围 内 。 

3) 由 于 残留 应 力 比较 低 ， 冲 击 改 性 PP 微 孔 注塑 件 的 性 能 一 致 性 比较 高 。 

4) 通过 延缓 开 模 时 间 ， 表 层 有 更 长 时 间 固 化 得 更 厚 ， 因 而 力学 性 能 有 可 能 得 到 
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5) 如 果 发 光 注 射 成 型 方法 使 用 恰当 ， 发 泡 注塑 件 性 能 的 一 致 性 与 未 发 泡 注 塑 件 _ 

样 高 。 
4.2.3 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 酯 (PBT) 的 微 孔 成 型 

聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 酯 (PBT) 也 称 为 聚 丁 二 醇 对 莱 二 甲酸 酯 (PTMT) ， 是 一 种 半 结 
性 聚合 物 ， 从 1969 年 开始 就 用 于 终端 用 户 行业 ”i。 由 于 以 前 的 酸 和 乙醇 只 有 两 种 
E 团 ， 所 以 只 形成 了 线形 聚合 物 。 而 现在 形成 这 种 聚合 物 需 要 的 所 有 物质 只 是 一 对 新 
的 酸 和 乙醇 ， 所 以 可 能 形成 的 聚合 物品 种 数量 巨大 。 因 此 ，PBT 是 目前 商业 化 成 功 的 线 
形 聚 酯 之 一 ， 其 柔韧， 耐用 ， 适 用 于 高 端 产品 ， 设 计 用 于 注射 成 型 ， 可 以 与 其 他 工程 材 
料 竞 争 。 制 备 PBT 的 化 学 原理 与 PET 一 样 ， 所 用 醇 是 1，4- 丁 二 醇 ， 得 到 的 聚合 物性 能 
A FRU, 

PBT f] T, 低 ， 模 温 SOC 时 结晶 迅速 ， 这 将 缩短 成 型 周期 。 高 速 注 射 时 ， 玻 璃 纤维 
增强 PBT 将 产生 很 高 的 表面 粗糙 度 值 。PBT 可 以 发 泡 得 很 好 ， 具 有 微 孔 结构 ， 非 常 适 
合 于 印刷 、 涂 装 、 粘 胶 、 热 印 、 喷 涂 和 超声 波 焊 接 。 未 填充 PBT 的 典型 收缩 率 为 18 ~ 
24um/mm, 玻璃 纤维 增强 PBT 为 2 ~ Gum/mm, 小 于 未 填充 PBT， 其 收缩 有 方向 性 ， 但 
微 孔 结构 有 助 于 纤维 解 取向 ， 从 而 大 大 克服 了 玻璃 纤维 增强 材料 常见 的 各 向 异性 
问题 2 。 

与 其 他 结晶 性 热塑性 塑料 一 样 ， 传 统 PBT 对 缺口 敏感 。 因 此 ， 建 议 将 PBT 注塑 件 
的 最 小 半径 设计 成 不 小 于 0. 76mm。 纤 维 增强 PBT 的 韧性 更 好 ,缺口 敏感 性 还 得 以 改 
善 ， 高 温 性 能 也 显著 提高 了 。 大 多 数 PBT 的 线 胀 系数 都 低 于 2 x 10 7E |, 平均 热 胀 系 
数 低 保证 材料 在 多 变温 度 环境 中 具有 优异 的 尺寸 稳定 性 。PBT 在 高 温 时 的 另外 一 个 性 能 
是 热 导 率 低 二 。 微 孔 发 泡 进 一 步 提 高 了 上 述 三 种 性 能 ， 因 为 发 泡 提 高 了 其 韧性 、 尺 二 
稳定 性 和 保温 性 。 

人 们 对 PBT， 尤 其 是 玻璃 纤维 增强 PBT (如 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT, 
PBT +30% GF, Valox® 420 SEO- BK1066^?' ) 微 孔 注塑 件 的 性 能 进行 了 大 量 的 研究 。 
下 面 的 实例 研究 讨论 了 一 些 结果 ， 将 微 孔 注塑 件 与 未 发 泡 注塑 件 的 性 能 进行 了 比较 。 微 
孔 注 塑 件 所 用 实验 设备 和 标准 与 未 发 泡 注塑 件 一 样 。 第 10 章 讨论 了 微 孔 注 塑 件 实 验 和 
加 工 后 的 一 些 特殊 问题 。 参 考 文献 [24] 也 详细 讨论 了 玻璃 纤维 增强 PBT 的 优异 泡 孔 








m 型 


amb 
























































































































































84 RIFLE LE Ad px AB TR AR 





结构 。 

1. 成 型 加 工 

将 同 种 材料 微 孔 注塑 件 的 成 型 结果 与 传统 注塑 件 进行 比较 。 传 统 注射 成 型 的 成 型 条 
件 如 下 : 机 简 温 度 为 232 ~254% ， 模 温 大 约 为 43% ， 熔 体 背 压 为 3. 5MPa。 微 孔 成 型 条 
件 与 其 不 同 ， 熔 体 背 压 高 达 14MPa， 注 射 量 小 。 短 射 量 在 微 孔 发 泡 行 业 称 为 减 重 幅度 。 

传统 注塑 件 即 使 很 厚 ， 手 曲 也 很 严重 。 降 低 注 射 速度 和 保 压 压力 、 提 高 模具 温度 、 
延长 冷却 时 间 都 不 能 生产 出 无 册 曲 的 注塑 件 。 但 是 ,在 模 温 相同 时 使 用 同样 的 设备 ， 微 
孔 成 型 能 得 到 减 重 25% 和 1096 BY FCB HE AE, ee FL EE (3.7mm) 与 薄 注 塑 件 
(2mm) 的 最 大 注射 压力 分 别 降低 6% 和 23% , WE 25% 时 型 腔 压力 下 降 高 达 55% ~ 
64% 。 此 外 ， 由 于 气体 - 迷 融 聚合 物 的 黏度 低 ， 薄 壁 注塑 件 微 孔 成 型 所 需 的 锁 模 力也 大 
大 降低 了 。 

燃 体 温度 比较 低 时 微 孔 成 型 试验 已 经 成 功 ， 这 归 因 于 气体 - SR A A) BEAK 
成 型 气体 -聚合 物 熔 体 混合 物 时 机 简 各 段 温 度 下 降 28% ， 熔 体温 度 为 220% ， 而 传统 注 
射 成 型 时 为 251C 。 

2. 收缩 

对 Valox® 420SEO 树脂 来 说 ， 随 着 减 重 幅度 的 加 大 ， 收 缩 率 下 降 (平均 下 降 26% )， 
这 表明 MuCell® 工 艺 有 助 于 降低 玻璃 纤维 增强 Valox® 树 脂 的 收缩 率 。 但 是 ， 熔 体温 度 不 
同时 试 样 的 收缩 率 没 有 明显 差异 。 

3. 阻 燃 性 能 

所 有 Valox® 420SEO 树脂 注射 成 型 的 矩形 板 都 通过 了 5-V 阻 燃 标准 测试 。 

4. 热 性 能 

Valox? 420SEO 树脂 的 热 导 率 分 析 结 果 表 明 其 保温 性 能 随 减 重 幅 度 的 加 大 而 提高 。 
减 重 20% 时 热 导 率 下 降 34% ， 表 明 微 孔 成 型 提高 了 其 保温 性 能 。 机 人 简 温 度 不 同时 ， 试 
样 的 热 导 率 差 异 不 大 。 

5. 流 变 性 能 

数据 表明 Valox® 420SEO 树脂 的 流 变性 能 受 注射 成 型 工艺 和 气体 -聚合 物 混合 物 的 
影响 明显 。 增 强 材 料 用 量 大 时 有 望 在 注射 成 型 过 程 中 降低 茜 度 ， 因 为 在 高 机 简 背 压 下 成 
型 有 可 能 严重 损坏 纤维 。 此 外 ， 富 气体 熔 体 的 黏度 也 会 大 幅度 降低 。 

6. 动态 力学 分 析 

与 拉 伸 性 能 一 样 ，Valox@ 420SEO 微 孔 注塑 件 的 弹性 模 量 也 大 大 下 降 了 。 泡 孔 结构 
是 保持 其 力学 性 能 的 主要 因素 。 弹 性 模 量 变化 值 一 般 与 拉 伸 强度 变化 值 相当 。 微 孔 成 型 
不 能 显著 影响 材料 的 玻璃 化 转变 温度 (不 发 泡 成 型 时 ，7, = 16370; 微 孔 成 型 时 减 重 
25% 的 情况 下 ,7, 21560), 

对 30% (质量 分 数 ) GF 增强 PBT 进行 了 极 低 减 重 幅度 (4%) 条 件 下 的 试验 ， 结 
果 表 明 ， 微 孔 注塑 件 泡 孔 结 构 好 ， 纤 维 有 明显 的 解 取向 。 减 重 10% 和 15% 时， 泡 孔 结 
构 更 好 ， 泡 孔 小 ， 泡 孔 密 度 高 。 玻 璃 纤维 解 取向 也 得 到 显著 改善 ， 发 泡 注塑 件 流动 方 向 
和 垂直 于 流动 方向 的 平均 弹性 模 量 非常 接近 ， 但 最 大 弹性 模 量 下 降 了 的: 。 总 之 ， 玻 璃 
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纤维 增强 PBT 很 容易 微 孔 成 型 ， 泡 孔 结构 和 纤维 解 取向 之 间 平 衡 得 很 好 。 

7. 弯曲 强度 

HF, RAX Valox@ 420SEO 树脂 未 发 泡 注塑 件 进行 弯曲 试验 ， 而 对 发 泡 
注塑 件 的 试验 表明 减 重 幅度 加 大 时 ， 弯 曲 性 能 下 降 。 

8. 拉 伸 性 能 

微 孔 成 型 对 薄 壁 注塑 件 拉 伸 性 能 的 影响 不 太 严 重 ， 减 重 10% 时 弹性 模 量 下 降 27% , 
因为 其 泡 孔 结构 一 般 都 比较 好 ; 降低 熔 体 温度 、 减 小 泡 孔 尺 十 会 使 Valox9 420SEO 树脂 
的 拉 伸 性 能 保持 得 比较 好 。 

9. 冲击 性 能 

减 重 幅度 加 大 时 ，Valox® 420SEO 树脂 微 孔 注塑 件 总 的 冲击 吸收 能 量 下 降 ， 但 泡 孔 
结构 会 显著 改善 其 冲击 性 能 。 降 低 熔 体温 度 对 保持 其 冲击 性 能 作用 不 大 。 

10. 表面 起 泡 

在 试验 过 程 中 Valox@ 树 脂 没 有 产生 起 泡 问 题 ， 这 表明 其 微 孔 成 型 易于 控制 。 而 且 ， 
玻璃 纤维 增强 Valox® 420SEO 树脂 在 异 相 成 核 作用 下 会 产生 更 好 的 泡 孔 ， 避 免 了 引起 发 
泡 注塑 件 表 面 起 泡 的 相 分 离 问题 。 

4.2.4 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) 的 微 孔 成 型 

RA AARC, EMG (PET) 是 杜邦 公司 于 20 世纪 30 年 代 开 发 的 小， 常用 于 吹 
瓶 、 合 成 纤维 、 薄 膜 和 食品 容器 等 的 生产 。 此 类 线形 聚 酯 (与 PBT 相同 ) 最 早 是 葵 二 
甲酸 和 乙 二 醇 的 反应 产物 。 所 受 机 械 功 使 其 取向 和 结晶 度 发 生变 化 ， 进 而 使 其 性 能 发 生 
很 大 的 变化 。PET 的 熔融 温度 约 为 2355% ， 经 过 快速 冷却 或 滩 冷 后 ， 几 乎 完全 为 非 结 唱 
性 结构 ， 密 度 大 约 为 1.33g/cm 。 由 于 分 子 运动 缓慢 ， 其 结晶 温度 在 72 ~80 Zia], 130°C 
时 ， 密 度 升 高 至 1. 37g/cem  。 经 过 适当 取向 和 热 定 型 ， 密 度 可 以 达到 1. 40g/ cm 1 1。 

未 填充 改 性 的 PET 广泛 用 于 注射 吹 塑 成 型 ， 具 有 很 高 的 透明 度 和 光泽 度 ， 而 且 比 
玻璃 轻 很 多 。PET 瓶 在 周 向 上 取向 大 ， 轴 向 取向 轻 ， 因 此 爆破 和 冲击 强度 好 ， 抗 振 。 其 
分 子 链 硬 ， 分 子 间作 用 强 ， 因 此 强度 高 。 

流 变性 能 研究 表明 , 含 2% (质量 分 数 ) CO, 的 PET 熔融 温度 大 约 下 降 33% (从 
310% 下 降 至 277% ) ， 黏 度 与 不 含 气 体 的 相同 。 未 填充 改 性 PET 的 压力 降 速 率 最 小 ， 为 
0.4GPa/s; 提高 压力 降 速率 有 助 于 进一步 减 小 泡 孔 尺寸 ， 最 高 CO, 用 量 可 以 达到 5% ~ 
7% (质量 分 数 )， 成 型 时 熔 体 温度 可 以 低 至 2407C 。 温 度 低 于 220°C 时 PET 快速 再 
结晶 。 

图 3-5 所 示 为 微 孔 结构 的 PET 瓶 坏 试 样 ， 其 泡 孔 结构 优异 ， 平 均 泡 孔 尺 寸 大 约 为 
40um， 最 小 泡 孔 尺 寸 为 5 ~20pm， 但 其 合理 范围 为 25 ~50pm。 根 据 PBT 微 孔 注 塑 件 的 
结果 ，PET 微 孔 注塑 件 泡 孔 结构 好 不 足 为 奇 ， 因 为 它们 的 化 学 结构 属于 同一 类 。 

PET-C (结晶 度 为 33.2% ) 发 泡 注塑 件 的 泡 孔 尺寸 <3pm， 拉 伸 强 度 几 乎 与 未 发 泡 
塑料 相当 '*| 。Shimbo 等 人 中 1 用 批 处 理工 艺 进一步 测试 了 PET-C 材料 ,证明 其 泡沫 强度 
随 着 泡 孔 尺寸 的 减 小 而 提高 。 尽 管 其 发 泡 倍 率 为 2, 但 其 拉 伸 强度 仅 约 为 未 发 泡 材 料 
的 80% 。 
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4.2.5 聚 酰胺 (PA, 尼龙) 的 微 孔 成 型 

聚 酰胺 是 酰胺 基线 形 分 子 链 的 集合 体 ， 俗 称 为 尼龙 ， 缩 写 为 PA。 在 美国 最 先 商业 
应 用 的 PA 是 PA66 ， 其 由 己 二 酸 和 乙 撑 二 胺 制 得 。PA66 中 的 第 1 个 数字 表示 二 胺 中 的 
碳 原子 数 ， 第 二 个 数字 表示 二 酸 中 的 碳 原子 数 。 有 2 ~ 10 个 碳 原子 的 胺 和 2 ~ 18 个 碳 原 
子 的 酸 已 经 使 用 。 这 一 形式 是 全 行业 一 致 承认 的 ,适用 于 所 有 尼龙 "1!。 成 功 商业 化 的 尼 
龙 有 PA6、PA66、PA610、PA612、PA10、PA11 和 PA12。 还 有 一 些 改 性 尼龙 ,包括 共 
聚 物 、 冲 击 性 能 改 性 剂 的 复合 材料 、 填 充 和 增强 材料 以 及 化 学 改 性 尼龙 等 。 

PA 是 一 种 比较 容易 微 孔 注射 成 型 的 材料 。 图 3-6 所 示 为 未 填充 PALO 的 微 孔 试 样 ， 
其 泡 孔 结构 好 ， 平 均 泡 孔 尺 十 均匀， 大 约 为 40km。 但 PALO 基 材 中 的 泡 孔 分 布 和 泡 孔 
间 壁 厚 都 不 均匀 。 最 大 壁 厚 大 约 与 泡 孔 的 尺寸 相当 ; 最 小 壁 厚 则 非常 小 ， 相 邻 泡 孔 相互 
接触 几乎 成 为 开 孔 。 玻 璃 纤维 增强 PAG 或 PA66 的 实验 结果 更 多 。 根 据 目 前 的 实验 结果 
看 ， 玻 璃 纤维 增强 材料 的 微 孔 结构 一 般 都 比 未 填充 的 同 种 材料 好 得 多 所 Spindle 的 详 
细 实 验 结果 表明 ，13% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PA6 BA ERA PERE. Kelvin 的 
人 研究 表明 ， 厚 为 1.45mm 的 PA66 电缆 连接 线 泡 孔 尺寸 均匀 ,为 20pm, 减 重 8% ~10% ， 
注射 压力 下 降 30% ， 锁 模 力 下 降 30%'*1。 而 相 比 之 下 ，33% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 
的 同样 PA66 生产 的 进 气 虐 管 气垫 的 泡 孔 尺寸 均匀 (KAA 10pm), 减 重 5% ~20%, 成 
型 周期 缩短 了 一 半 ， 锁 模 力 下 降 了 30% 7, 

Rhodia 北美 公司 推出 了 两 种 特殊 PA6 一 一 Technyl Star 和 黏度 接近 水 的 PA66， 商 标 
为 XCell" ， 其 熔 体 黏度 低 ， 专 门 用 于 微 孔 成 型 ; 流动 速率 高 ， 在 模具 内 产生 层 流 。 在 
型 腔 壁 上 涂 上 一 层 凝固 表层 ， 能 防止 气体 透 过 表面 所 。 这 种 材料 的 致密 性 下 降 12% , 
可 以 在 较 低 的 注射 压力 下 成 型 薄 壁 注塑 件 ， 成 型 周期 缩短 20% ~ 3096, XCell" FLIE 
塑 件 的 模 塑 内 应 力 低 ， 硬 度 高 ， 耐 高 温 ， 耐 冲击 。 表 面 非 常 美观 的 微 孔 注塑 件 如 发 动机 
畦 等 的 质量 减轻 了 ， 掩 曲 也 减轻 了 ， 不 会 对 外 观 产 生 任何 影响 。 

适宜 的 干燥 温度 和 彻底 干燥 是 制备 结构 优异 的 尼龙 微 孔 注塑 件 的 必要 条 件 ， 因 为 尼 
龙 中 的 水 分 可 能 产生 大 的 泡 孔 。 微 孔 成 型 时 所 需 干 燥 时 间 与 未 发 泡 尼龙 一 样 。 
4.2.6 RPR (POM) 的 微 孔 成 型 

POM 是 一 种 乙 缩 醛 材 料 ， 目 前 世界 上 主要 有 两 种 乙 缩 醛 ， 一 种 是 乙 缩 醛 均 聚 物 ， 
是 杜邦 公司 1960 年 首先 推出 的 ， 商 标 为 Delrin@; 另 一 种 是 乙 缩 醛 共聚 物 ， 是 Celanese 
公司 1961 年 推出 的 ， 商 标 为 Celcon9 。 这 两 种 材料 属于 同一 类 ， 但 它们 的 化 学 结构 、 部 
分 性 能 和 行为 模式 明显 不 同 交 。 乙 缩 醛 共聚 物 受 到 降解 作用 时 ，C 一 C 键 上 的 解 聚 立 即 
停止 ， 也 就 是 说 共聚 物 不 能 被 解 开 ， 有 具有 高 度 的 稳定 性 。 而 一 旦 均 聚 物 酯 端 基 受 不 了 攻 
击 ， 分 子 链 就 会 沿 着 整个 长 度 解 开 。 此 外 ， 共 聚 物 中 的 C 一 C 键 耐 碱 ， 而 均 聚 物 中 的 酯 
AAA E. PC, POM 共聚 物 微 孔 成 型 比 均 聚 物 更 为 稳定 '”! POM 均 聚 物 的 短期 强 
度 稍微 大 于 其 共聚 物 ， 而 共聚 物 的 热 稳定 性 和 耐 化 学 药品 性 更 好 。 

POM 是 强度 真正 接近 非 铁 金属 的 第 一 种 塑料 。 高 度 结晶 的 结构 使 其 具有 很 多 优异 
的 性 能 ， 包 括 硬度 、 耐 疲劳 性 、 耐 久 性 、 耐 高 温 性 、 耐 溶剂 性 等 ， 此 外 ， 其 摩擦 系数 
低 ， 粘 着 -滑动 系数 低 ， 外 观 好 ， 耐 开裂 上 。POM 很 硬 但 不 脆 ， 既 韧 又 有 弹性 ， 很 像 弹 
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的 空间 。 

POM 加 工时 必须 避免 过 热 ， 因 为 过 热 会 产生 甲醛 ， 造 成 一 定 危 险 或 伤害 。 如 果 注 
射 温 度 没有 设 定 ， 不 能 正确 控制 ， 降 解 的 POM 产生 的 过 量 气体 受 限 ， 会 导致 压力 过 高 。 
微 孔 成 型 为 其 发 泡 注 射 成 型 提供 了 低温 加 工 的 可 能 性 。 惰 性 气体 可 能 也 有 助 于 延缓 其 
降解 。 

POM 共聚 物 在 熔融 温度 195 ~ 235% 时 注射 ， 而 其 均 聚 物 要 高 10 ~20% 。 用 CO, 气 
体 可 以 大 幅度 降低 熔融 温度 ， 但 其 用 量 大 时 在 加 工 过 程 中 难以 稳定 控制 ， 只 有 在 需要 时 
才 使 用 。POM 成 型 时 模具 温度 一 般 约 为 993% ， 但 为 了 改善 其 微 孔 注塑 件 的 表面 质量 可 
能 有 必要 提高 模 温 (高 于 通常 模 温 15%C ) 。 另 外 ， 如 果 外 观 不 是 很 重要 ， 为 了 充分 发 挥 
微 孔 成 型 成 型 周期 短 的 优势 ， 可 以 将 模具 温度 设置 在 27% 及 以 下 ， 此 时 不 产生 模 塑 内 
应 力 。 

所 有 塑料 件 后 处 理工 艺 都 适用 于 POM 共聚 物 和 均 聚 物 。 超 声波 焊接 POM 微 孔 注塑 
件 能 制 得 优异 的 焊接 件 ， 还 可 以 进行 超声 波 内 骸 舰 件 。 其 他 焊接 方法 也 都 成 功 地 用 于 
POM 的 焊接 。 

POM 是 一 种 优异 的 微 孔 注射 成 型 材料 ， 通 常 采用 N, 或 化 学 发 泡 剂 来 制备 发 泡 POM 
注塑 件 。 尽 管 其 结晶 度 高 达 77% ~ 80% ， 但 仍 能 制备 出 很 好 的 泡 孔 结构 ， 如 图 3-9 所 
示 ， 其 所 用 材料 为 25% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 POM, RA N, Ail, dp/dt 22.6 x 
10"Pa/s， 减 重 15% 。 一 般 来 说 ，PONM 微 孔 成 型 的 关键 问题 在 于 减 重 ， 因 为 这 涉及 减少 
高 成 本 工程 塑料 用 量 、 缩 短 成 型 周期 进行 高 效 生 产 的 问题 。 

4.2.7 聚 茶 硫 醚 (PPS) 的 微 孔 成 型 

PPS 是 用 于 微 孔 成 型 的 一 种 非常 好 的 半 结 晶 性 工程 材料 。 它 是 一 种 线形 聚合 物 ， 相 
对 分 子 质 量 适中 。 在 空气 中 将 纯 PPS 加 热 至 其 熔点 285*C 以 下 会 增 大 其 相对 分 子 质量 ， 
得 到 的 产物 具有 非常 高 的 熔 体 和 慕 度 ,结晶 温度 为 125 ~ 135%C ， 玻 璃 化 转变 温度 T, KA 
为 85%C。 从 熔融 态 开 始 以 80°C/min 的 速率 冷却 时 ，PPS 在 220 ~ 240°C 时 有 一 个 结晶 放 
热 峰 。 温 度 是 PPS 微 孔 注塑 件 一 个 非常 重要 的 加 工 参 数 ， 因 为 热 历史 决定 了 其 结晶 度 ， 
在 一 定 程 度 上 还 决定 了 其 力学 行为 和 热 性 能 。 如 果 注 塑 件 在 接近 或 低 于 了 的 模具 温度 
下 注射 成 型 ， 就 会 成 为 非 结 晶 性 材料 (结晶 度 不 到 5% ) 。 但 是 ， 如 果 模 具 温 度 升 高 到 
130% 左右 ， 表面 结晶 度 会 很 高 (大 约 为 60% ) 。 一 般 来 说 ， 结 晶 度 高 时 会 得 到 良好 的 
性 能 ， 脱 模 后 注塑 件 的 尺寸 稳定 性 高 ”1。 

PPS 的 注射 成 型 收缩 率 很 低 ， 一 般 为 0.1% ~0.5%。 因 此 ， 尺 寸 公差 非常 小 。 只 要 
注射 成 型 条 件 恒定 不 变 ， 可 以 忽略 注塑 件 之 间 的 差异 。 微 孔 注塑 件 的 尺寸 稳定 性 对 PPS 
成 型 来 说 并 不 是 一 种 明显 的 优势 ， 其 优势 是 减 重 ， 降 低 成 本 。 传 统 注射 成 型 时 要 使 其 收 
缩 率 低 则 必须 采用 高 背 压 ; 而 这 在 微 孔 成 型 时 就 不 再 需要 了 。 

排 气 对 PPS 成 型 ， 尤 其 是 微 孔 成 型 很 重要 。 排 气 不 当 的 模具 可 能 会 使 对 着 浇 口 方向 
的 型 腔 远 端 灼 烧 。 第 5 章 介绍 了 提高 微 孔 成 型 排 气 能 力 的 一 般 原 则 。 

PPS 微 孔 注塑 件 的 模具 温度 范围 较 宽 ， 一 般 情 况 下 为 38 ~ 140% 。 尽 管 为 缩短 成 型 
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周期 最 好 使 用 低温 模具 ， 但 PPS 注塑 件 在 模具 温度 低 时 结晶 度 低 ， 还 可 能 产生 粗糙 、 有 
斑点 的 表面 。120 ~ 140°C 的 高 温 模具 使 成 型 周期 稍微 延长 ， 但 注塑 件 的 结晶 度 高 ， 表 面 
质量 高 。 有 必要 指出 的 是 ， 微 孔 成 型 本 身 并 不 需要 PPS 的 高 结晶 度 来 保持 其 尺寸 稳定 
性 ,不 管 怎样 表面 质量 都 很 差 。 因 此 ， 大 多 数 情况 下 PPS 微 孔 成 型 都 使 用 低温 模具 。 另 
外 ， 高 温 模 具 会 降低 弯曲 强度 ， 因 为 结晶 度 提 高 导致 伸 长 率 下 降 。 而 低温 模具 (不 到 
38C) 会 使 PPS 注塑 件 的 热 变形 温度 降低 ， 大 约 为 149% 。 模 具 温 度 高 于 135% 时 热 变 
形 温 度 高 达 246 ~ 260°C 。 

PPS 可 以 在 302 ~ 357°C 的 熔融 温度 下 注射 成 型 。 填 充 的 PPS 应 在 成 型 温度 上 限 
成 型 ， 以 降低 机 简 、 螺 杆 和 螺杆 头 的 磨损 。 有 时 ， 提 高 PPS 的 熔融 温度 可 以 很 容易 地 解 
决 其 充 模 困难 的 问题 。 富 气体 PPS 熔 体 黏度 低 ， 很 容易 充 模 ， 还 能 降低 设备 磨损 。 

已 经 成 功 生 产 出 了 PPS 微 孔 医用 钉 枪 ， 减 重 30% ， 成 型 周期 缩短 50% ， 锁 模 力 从 
120t 降 到 15t， 模 具 温 度 从 80°C 降低 到 15% 。 另 一 种 PPS 微 孔 注塑 件 减 重 5% ， 成 型 周 
期 缩短 20% , MURR EE Mh 80% 5 。 

成 型 温度 达到 或 高 于 3710 时 会 分 解 产 生气 体 副 产 物 ， 所 以 应 该 采取 一 些 预防 措 
施 。 分 解 产 物 一 一 二 氧化 硫 气 体 和 痰 基 硫 化 物 对 呼吸 道 黏膜 有 刺激 性 呈 。 

4.2.8 其 他 重要 半 结 晶 性 材料 的 微 孔 成 型 

还 有 很 多 其 他 半 结 晶 性 材料 也 用 于 微 孔 注 射 成 型 ， 下 面 只 讨论 其 中 使 用 较 多 的 
一 些 

1. TPO 的 微 孔 成 型 

TPO 是 一 种 新 型 材料 ， 主 要 成 分 是 PP， 用 于 汽车 部 件 的 生产 。 因 此 ， 理 解 前 述 PP 
材料 就 足以 加 工 TPO, fH TPO 有 一 些 独特 的 性 能 ， 如 低温 柔韧 性 和 延展 性 、 优 异 的 冲 
击 -硬度 -流动 平衡 性 和 耐 气候 老化 性 、 易 流动 性 颗粒 便于 加 工 、 贮 存 和 处 理 等 。 不 同 
TPO 材料 之 间 的 差异 主要 取决 于 PP 的 结构 。 线 形 PP 和 支 化 PP 与 乙烯 a- 烯 烃 共 聚 物 共 
iy HERE ESR, 345 PP 基 TPO ( TPO- B). 比 线形 PP 基 TPO (TPO-L) 具有 
更 为 明显 的 应 变 硬化 行为 。TPO 发 泡 的 结果 表明 ， 其 发 泡 行为 受 界面 性 能 与 共 混 物 微 孔 
结构 (包括 TPO 的 初始 粒 径 和 数量 ) 的 控制 。 根 据 PP 的 可 发 泡 性 可 知 ，TPO-B 的 可 发 
泡 性 好 于 TPO-L。 因 为 支 化 PP 的 泡 孔 密度 比 线形 PP 大 2 倍 ”1 ,但 整体 泡沫 密度 还 取 
决 于 可 能 成 为 初始 泡 核 并 形成 泡 孔 的 分 散 橡 胶 粒 子 的 密度 。TPO-L 和 TPO-B 的 平均 粒 
径 分 别 为 0.47hm 和 0.67 um, AI ZA TPO-L 粒子 密度 的 增加 比 TPO-B 大 3 fi. Al 
WK, TPO 的 最 终 泡 孔 结 构 是 由 上 述 两 种 因素 决定 的 ， 例 如 ，TP0O-L 的 最 终 泡 孔 密度 实际 
上 比 TPO-B Eg?! 。 

总 之 ，TPO 的 微 孔 成 型 性 能 好 于 纯 PP， 因 为 共 混 物 具 有 适 于 发 泡 的 混合 微 孔 结构 ， 
异 相 成 核 是 改善 TPO 泡 孔 结构 的 主要 因素 。 

2. 液晶 聚合 物 (LCP) 的 微 孔 成 型 

He EVE, LCP 非常 适合 微 孔 成 型 1。 已 采用 批 处 理发 泡 工艺 成 功 制备 出 了 泡 孔 细 
小 的 LCP 泡沫 。 但 商业 化 生产 还 未 取得 成 功 ， 因 为 LCP 在 熔融 过 程 中 会 突然 发 生 相 转 
变 ， 致 使 迟 体 黏度 极 低 。 螺 杆 内 突然 发 生 的 儿 度 变 化 会 在 螺杆 回 位 过 程 中 造成 气体 计量 
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和 压力 保持 困难 。LCP 微 孔 成 型 的 关键 是 控制 熔 体 在 螺杆 内 的 熔融 位 置 ， 使 其 与 气体 在 
机 简 内 的 计量 位 置 匹配 。 因 此 ， 正 确 的 设备 设计 必须 符合 LCP 的 熔融 特性 从 而 控制 其 
燃 融 时 的 黏度 突 降 以 及 气体 在 螺杆 方向 上 计量 的 正确 位 置 。 一 旦 设备 问题 得 以 解决 ， 
LCP 就 有 可 能 成 为 适用 于 微 孔 成 型 的 材料 。 

3. RME (PEEK) 的 微 孔 成 型 

PEEK” 也 非常 适合 微 孔 成 型 ， 商 标 为 Victrex@ ， 是 一 种 全 芳香 族 聚 合 物 ， 适 合 高 
温 下 长 期 使 用 。 但 其 部 分 结晶 性 使 其 不 同 于 非 结晶 性 PES， 熔 点 高 ， 具 有 优异 的 耐 化 学 
药品 性 ， 因 此 在 一 些 侵蚀 性 严重 的 环境 中 开拓 出 全 新 的 应 用 。 

PEEK 是 一 种 线形 热塑性 塑料 ， 成 型 温度 范围 为 330 ~420% ， 加 工 前 需要 在 150°C 
下 干燥 3h。 通 常用 玻璃 纤维 增强 ， 然 后 在 高 温 、 高 压 下 成 型 。 微 孔 成 型 可 以 降低 其 注 
射 压力 ， 但 仍然 要 在 高 温 下 进行 成 型 加 工 。 大 多 数 PEEK 微 孔 成 型 都 用 N, 作 发 泡 剂 ， 
因为 其 极 易 控制 泡 孔 结构 和 注塑 件 的 表面 粗 烟 度 ，N, 的 用 量 可 以 高 达 0.5% ~0.7% 
(质量 分 数 ) ， 但 其 使 玻璃 纤维 增强 PEEK 黏度 降低 的 幅度 没有 CO, 大 。 毫 无 疑问 ， 
PEEK 微 孔 成 型 的 目的 是 节省 材料 ， 因 为 PEEK 是 一 种 昂贵 的 工程 材料 。 缩 短 成 型 周期 
也 是 其 中 的 一 个 重要 目标 。 

4. RL (PE) 的 微 孔 成 型 

PE 用 于 发 泡 注 射 成 型 行业 已 经 很 长 时 间 了 。 高 密度 聚 乙烯 (PE-HD) 和 低 密度 聚 
乙烯 (PE-LD) 都 适合 于 微 孔 注射 成 型 。 然 而 ， 未 填充 PE- HD 和 PE-LD 与 未 填充 PP 
类 似 ， 都 难以 制备 出 好 的 微 孔 结构 。 一 般 来 讲 ， 需 要 添加 填料 来 促使 未 填充 PE-HD 和 
PE-LD 成 核 ， 这 样 就 能 显著 改善 其 泡 孔 结构 。 

还 有 一 些 其 他 方法 可 以 改善 PE 微 孔 的 泡 孔 结构 ， 其 中 之 一 是 将 熔 体 流动 速率 不 同 
(5-30g/l0min) 的 PE He Ye He ee a Ae We Ny Fir eH BBE’) ， 用 交 联 剂 过 氧化 二 异 丙 茶 
(DCP) 来 提高 其 熔 体 强度 ， 目 的 是 在 树脂 黏度 和 PE 共 混 物 支 化 之 间 达 到 平衡 。 这 样 ， 
它 就 成 为 一 种 不 仅 具 有 不 同 熔 体 流动 速率 ， 而 且 还 在 一 定 程 度 上 交 联 诱发 支 化 的 PE H 
混 物 。 改 性 PE 与 支 化 PP 一样 ， 能 保持 泡 孔 膨胀 ， 防止 泡 孔 在 长 大 和 模 内 成 型 过 程 中 
Mf, 

与 填充 聚 丙烯 改 性 的 目的 一 一 产生 更 大 的 异 相 成 核 作用 一 样 ， 填 充 PE 是 制备 具有 
较 好 微 孔 结构 PE 的 又 一 种 主要 改进 措施 。 填 料 将 在 4.4 节 中 详细 讨论 。 


4.3 非 结晶 性 材料 


非 结 晶 性 材料 的 形态 是 由 结晶 性 材料 的 不 同 结构 构成 的 ， 其 独特 的 结构 是 无 规 分 子 
排列 的 聚合 物 分子 链 的 随机 排列 ， 分 子 间 的 相互 作用 决定 了 其 性 能 。 非 结晶 性 材料 没有 
明显 的 燃点 ， 只 有 一 个 软化 温度 范围 决定 着 其 从 固体 向 超 高 黏度 熔 体 的 转变 。 用 于 微 孔 
注射 成 型 的 典型 非 结 晶 性 材料 有 通用 聚 茶 乙烯 〈(GPPS) 、 聚 碳酸 酯 (PC). WANE- T 
二 烯 - 茶 乙 烯 (ABS) 和 高 抗 冲 聚 茶 乙烯 (PS- HI) 。 一 般 来 说 ， 微 孔 注射 成 型 用 非 结 唱 
性 材料 具有 较 宽 的 加 工 窗口 和 优异 的 泡 孔 结构 。 但 ABS 和 PS- HI 的 变化 大 ， 因 为 两 者 
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基 材 中 的 不 同 橡胶 相 会 显著 影响 结果 。 因 此 ， 不同 牌 号 的 ABS 和 PS- HI 得 到 的 泡 孔 结 
构 不 同 。 
4.3.1 非 结 晶 性 材料 微 孔 泡沫 的 一 般 性 能 

韭 结 晶 性 材料 微 孔 泡沫 一 般 都 有 较 厚 的 表层 ， 约 为 其 整个 厚度 的 15% ~ 20% ， 是 
结晶 性 材料 的 1.5 ~2 倍 。 超 临界 态 气体 均匀 溶解 于 非 结 晶 性 材料 中 ， 通 常 ， 其 泡 孔 比 
结晶 性 材料 的 小 且 均 匀 。 
4.3.2 GPPS 的 微 孔 成 型 

商业 化 的 GPPS 是 微 孔 注射 成 型 设备 初期 开发 时 最 为 常用 的 材料 。 未 发 泡 时 其 是 一 
种 既 脆 又 透明 的 无 色 材 料 ， 发 泡 后 变 白 ， 加 入 少量 润滑 剂 可 以 提高 其 注射 成 型 流动 性 ， 
有 助 于 脱 模 。 其 密度 低 (1.05 ~1.08g/cm ) ; 高 于 100%C 时 会 变 软 ; 在 185C 左右 变 为 
RAR; WR, th WR. BEST, ABA, CPPS 注塑 件 颜色 丰富 多 彩 。 在 大 多 
数 情况 下 GPPS 都 是 未 改 性 的 ， 但 有 时 偶尔 使 用 颜料 、 染 料 和 改善 流动 性 的 添加 剂 。 
GPPS 的 主要 应 用 之 一 就 是 生产 泡沫 。 
图 1-1 给 出 了 未 填充 CPPS 微 孔 泡沫 的 形态 结构 ， 所 用 发 泡 剂 为 N, ， 用 量 为 0.3% 
(质量 分 数 ) ; 平均 泡 孔 尺寸 为 23hm， 泡 孔 密 度 为 8. 1 x 107 MFL cm 。 这 是 稳定 成 型 
时 的 典型 泡 孔 结构 ， 注 塑 件 表面 质量 良好 。 批 处 理工 艺 可 以 制备 尺寸 为 1 ~20pm 的 小 
泡 孔 ,任意 一 处 的 泡 孔 密度 均 为 10” ~ 10" 个 泡 孔 /cm *。 具 有 这 种 泡 孔 结 构 的 微 孔 PS 的 
TERR Ait PS 的 6 fi s 

一 般 来 说 ， 无 论 使 用 何 种 气体 ，GPPS 微 孔 泡沫 都 是 闭 孔 结构 的 。 然 而 ， 通 过 成 核 
并 且 在 150*C 以 上 促使 泡 孔 长 大 可 以 制备 出 开 孔 微 孔 GPPS， 或 者 在 高 饱和 压力 时 使 成 
核 后 的 泡 孔 压力 足够 高 ， 从 而 把 泡 孔 打开 。 一 般 来 说 ，N, 的 溶解 度 大 大 低 于 CO,, 但 
两 者 的 扩散 速率 相当 。 

GPPS 很 容易 制备 出 密度 超 低 、 泡 孔 密 度 很 高 的 优异 微 孔 结构 。 将 不 同 气体 发 泡 的 
不 同 泡 孔 结构 进行 比较 ， 用 16% (质量 分 数 ) CO, 发 泡 的 GPPS 微 孔 泡沫 产生 比较 大 的 
泡 孔 ， 泡 孔 间 壁 薄 ， 与 Suh 提出 的 紧密 堆 县 模型 类 似 。 但 这 种 结构 并 不 适合 于 大 多 数 注 
塑 件 ， 仅 适用 于 某 些 保温 或 包装 制品 。 
4.3.3 PC 的 微 孔 成 型 

具有 重要 商业 应 用 价值 的 PC 是 由 双 酚 A 衍生 而 来 的 ， 这 种 单 体 是 由 茶 酚 和 丙酮 在 
酸性 条 件 下 反应 制 得 的 。 使 用 的 其 他 单 体 还 有 碳 酰 握 和 二 茶 基 碳酸 酯 "1 。 所 得 注射 成 型 
级 PC 的 相对 分 子 质 量 为 25 000 ~35 000, Xe 7, 下 的 自由 体积 高 于 通常 情况 下 的 其 
他 聚合 物 ， 因 而 其 在 很 宽 的 温度 范围 内 都 有 阻尼 性 。 一 定 程 度 的 结晶 使 其 具有 很 高 
的 砷 性 ， 这 可 能 是 大 量 气体 可 以 在 了 左右 的 低温 下 溶 于 PC 自由 体积 的 原因 所 在 。 
PC 的 冲击 强度 取决 于 厚度 ， 其 还 具有 优异 的 耐 蠕 变性 和 光学 性 能 ， 热 变形 温度 范围 
为 130~143%C 。 

PC 用 注射 模具 必须 要 能 够 承受 很 高 的 成 型 温度 ， 能 够 成 型 高 熔 体 黏度 的 材料 ， 即 

富 气体 熔 体 的 黏度 有 一 些 下 降 ， 但 微 孔 成 型 大 幅度 降低 了 型 腔 压 力 ( 见 下 面 实例 研 
究 中 的 数据 ) 。 
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PC 熔 体 牢 牢 粘 附 于 金属 上 ， 而 且 如 果 可 以 在 机 简 内 冷却 ， 会 因 收缩 而 从 机 简 壁 上 
拉 下 几 片 金属 来 。 因 此 ， 微 孔 注射 成 型 时 需要 停机 清洗 机 简 中 的 PCS 

PC 加 工 前 也 需要 干燥 。 树 脂 中 未 得 到 恰当 干燥 的 残余 水 分 会 在 成 型 温度 下 与 树脂 
进行 化 学 反应 ， 降 低 其 相对 分 子 质量 ， 进 而 使 韧性 和 冲击 强度 下 降 。 

一 般 来 说 ，PC 是 一 种 易于 使 用 的 微 孔 注射 成 型 非 结晶 性 材料 ， 冷 却 后 几乎 不 结晶 ， 
没有 观察 到 后 结晶 现象 "] ， 这 是 PC 易于 微 孔 发 泡 的 一 个 重要 特性 。 图 3-3 所 示 为 微 孔 
注塑 件 表层 - 芯 层 结构 的 典型 SEM 图 片 ， 取 自 未 填充 PC 的 横 截 面 (标尺 为 Imm), 
所 用 发 泡 剂 为 N,o 试 样 厚度 为 3.7mm， 表 层 厚 度 为 0.65mm， ^E 3938 4L N TA 45pm, 
世 层 泡 孔 小 ， 表 层 附 近 泡 孔 大 〈 除 加 工 缺 陷 产 生 的 一 两 个 大 空隙 外 ) 。 成 型 条 件 如 下 : 
模具 温度 71% ， 熔 融 温 度 304% ; 压力 降 速 率 (dp/dt) 1.7 x10" Pa/s, WE 1396, 

Hwang 等 人 已 经 研究 了 N, 发 泡 的 PC FLEE BERI ee EA, SRR eH, A 
性 高 于 未 发 泡 注塑 件 。 微 孔 成 型 条 件 对 PC 注塑 件 的 影响 总 结 如 下 : 

1) 熔融 温度 升 高 时 ， 拉 伸 强 度 和 韧性 提高 。 

2) 模具 温度 升 高 时 ， 拉 伸 强 度 提高 ， 韧 性 下 降 。 

3) 熔融 塑 化 压力 升 高 时 ， 拉 伸 强 度 提高 ， 韧 性 下 降 。 

4) 注射 量 增加 时 ， 拉 伸 强 度 提高 。 

作为 研究 实例 的 用 (质量 分 数 为 20% ) 和 不 用 玻璃 纤维 增强 的 Lexan® 树 脂 是 微 孔 
注塑 件 常用 的 Lexan® 树 脂 。 所 选 结果 在 下 面 的 实例 中 进行 讨论 ， 将 微 孔 注 塑 件 与 未 发 
泡 注塑 件 的 性 能 变化 进行 比较 。 这 些 研 究 实例 是 高 黏度 非 结 晶 性 材料 以 及 填充 与 未 填充 
材料 之 间 差 异 的 典型 参考 数据 。 设 备 和 实验 条 件 与 上 述 PBT 实例 研究 相同 。 

1. 成 型 加 工 

未 填充 PC (Lexan? 940A-116) 传统 注射 成 型 的 工艺 条 件 是 : 机 简 温 度 293 ~ 
310% ， 模 具 温 度 约 为 49% ， 熔 体 背 压 约 为 6MPa。 微 孔 成 型 时 熔 体 背 压 为 18MPa， 注 射 







































































































































































量 小 于 不 发 泡 成 型 。 
填充 PC (Lexan? 3412R-739) 传统 注射 成 型 的 条 件 几乎 与 未 填充 PC 相同 ， 两 者 之 
间 的 结果 更 具 可 比 性 。 








微 孔 成 型 减 重 25% 时， 未 填充 PC 的 型 腔 压力 降低 46% ， 而 填充 PC 可 实现 的 最 大 
减 重 为 15% ， 最 大 型 腔 压 力 下 降 45% 。 

此 外 ， 微 孔 成 型 时 ， 未 填充 和 填充 PC 的 最 大 注射 压力 都 下 降 了 大 约 13% 。 

已 经 在 低 熔融 温度 下 成 功 实验 了 未 填充 PC 的 微 孔 成 型 。 后 三 段 的 机 简 温 度 下 降 
28°C ; 熔融 温度 为 220%C ， 而 传统 注射 成 型 为 251%C 。 

在 未 达到 螺杆 的 最 大 扭矩 时 未 填充 PC 微 孔 成 型 可 实现 的 最 低 熔 融 温 度 为 283%C ， 
而 传统 不 发 泡 成 型 为 310%C 。 

2. 收缩 率 

减 重 幅度 加 大 时 ， 未 填充 PC 树脂 的 收缩 率 稍 有 增 大 ， 减 重 25% 时 发 泡 试 样 的 收缩 
率 提高 了 4% 。 而 填充 树脂 的 收缩 率 随 减 重 幅度 的 提高 而 下 降 。 不 同 熔 体 温度 时 填充 PC 
试 样 的 收缩 率 没有 统计 误差 。 
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3. 阻 燃 性 能 

未 填充 和 填充 PC 制备 的 所 有 和 矩形 板 都 通过 了 5-V 阻 燃 标准 测试 。PC 微 孔 注塑 件 
和 未 发 泡 注塑 件 之 间 没 有 显著 差异 。 

4. 热 性 能 

对 未 填充 和 填充 的 PC 树脂 来 说 , 减 重 幅度 加 大 时 ， 热 导 率 都 会 下 降 。 减 重 25% 
时 ， 热 导 率 下 降 26% ， 说 明 发 泡 提高 了 其 隔 热 性 能 。 但是， 机 简 温 度 不 同时 未 填充 和 
填充 PC 的 热 导 率 没 有 太 大 的 差异 。 

5. 流 变 性 能 

未 填充 PC 树脂 的 流 变性 能 受 注 射 成 型 工艺 的 影响 ， 微 孔 成 型 时 黏度 值 大 幅度 
下 降 。 

与 预测 的 增强 材料 一 样 ， 填 充 PC 树脂 的 流 变 性 能 受 注射 成 型 工艺 的 影响 显著 ， 而 
微 孔 成 型 时 材料 的 黏度 平均 下 降 12% ， 螺 杆 设 计 、 背 压 和 停留 时 间 都 会 使 其 流 变 性 能 
大 幅度 下 降 。 

6. 动态 力学 分 析 

与 其 他 力学 实验 类 似 ， 动 态 力学 分 析 (DMA) 表明 微 孔 成 型 使 未 填充 PC 的 弹性 
模 量 下 降 了 21% ， 而 填充 PC 下 降 了 19% 。 发 泡 和 未 发 泡 时 玻璃 化 转变 温度 几乎 都 没 
有 变化 。 

7. 弯曲 性 能 

未 填充 PC 的 弯曲 模 量 随 减 重 幅度 的 加 大 而 下 降 。 减 重 25% 时 微 孔 注塑 件 的 弯曲 模 
量 比 未 发 泡 注 塑 件 下 降 28% 。 

微 孔 发 泡 的 填充 PC 矩形 板 在 减 重 22% 时 弯曲 模 量 下 降 了 17% 。 降 低 熔 融 温 度 会 稍 
微 提 高 发 泡 试 样 的 弯曲 模 量 (下 降 7% ) 。 

8. 拉 伸 性 能 

未 填充 PC MuCelle 工 艺 注塑 件 的 弹性 模 量 下 降 了 38% (WE 25% 时 ) 。 

填充 PC 微 孔 注塑 件 ( 减 重 22% 时 ) 的 弹性 模 量 下 降 了 31% ， 降 低 熔 融 温度 对 保 
持 拉 伸 性 能 没有 影响 。 

9. 冲击 性 能 

填充 PC 发 泡 注塑 件 ( 厚 3.7mm) 减 重 22% 时 总 冲击 吸收 能 量 下 降 29% , 减 重 
10% 时 则 不 受 影 响 。 降 低 熔 融 温 度 减少 了 试 样 冲击 吸收 能 量 的 下 降 (6% ) 。 微 孔 成 型 











































































































对 冲击 吸收 能 量 的 影响 更 大 ， 对 2mm 厚 的 薄 注 塑 件 来 说 , 减 重 10% 时 总 冲击 吸收 能 量 
下 降 了 33% 。 
10. 表面 缺陷 











未 填充 PC 薄 辟 注塑 件 起 泡 ， 而 相同 壁 厚 的 填充 注塑 件 则 不 起 泡 。 这 说 明 填 充 PC 
中 存在 的 玻璃 纤维 大 大 促进 了 成 核 ， 解决 了 造成 表面 起 泡 的 相 分 离 问 题 。 
4.3.4 其 他 重要 非 结晶 性 材料 的 微 孔 成 型 
还 有 很 多 非 结晶 性 材料 已 成 功用 于 微 孔 注射 成 型 。 下 面 介 绍 了 几 种 非 结晶 性 材料 ， 
其 加 工 数据 和 材料 性 能 数据 都 适用 于 工业 应 用 。 
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1. 高 抗 冲 聚 茶 乙 烯 (PS- HI) 的 微 孔 成 型 

很 明显 ， 图 3-2 rp PS- HI 的 泡 孔 结构 不 如 图 1-1 中 GPPS fj, 但 与 图 3-1 批 处 理工 
艺 所 得 PS- HI 的 泡 孔 结构 类 似 ， 只 不 过 泡 孔 尺寸 比较 大 。PS- HI 中 的 橡胶 相 尺 寸 和 形态 
都 会 显著 影响 最 终 泡 孔 的 形态 结构 。 图 3-1 所 示 注 塑 件 表面 质量 不 如 图 3-2 所 示 的 注塑 
件 ， 强 度 下 降 也 很 大 。 

2. 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 的 微 孔 成 型 

PMMA 是 一 种 透明 度 高 、 透 光 率 优异 的 材料 ， 耐 紫外 线 照 射 ， 密 度 也 低 ， 非 常 适 合 
用 作 光 学 部 件 。PMMA 也 是 一 种 好 的 微 孔 成 型 用 材料 ，N, 和 CO, 都 已 成 功用 作 其 发 泡 
剂 。N, 在 PMMA 中 的 典型 用 量 为 0.6% ~0.8% (质量 分 数 ) ， 如 果 泡 孔 结构 需要 改善 ， 
注射 成 型 时 N, 的 最 大 用 量 可 达 1% 。 然 而 ，N, 用 量 高 时 注塑 件 的 表面 质量 很 差 。 批 处 
理 时 CO, Æ PMMA 中 的 最 大 用 量 为 13% (质量 分 数 ) ， 注 射 成 型 时 为 8% (质量 分 数 ) 。 
很 明显 ， 批 处 理工 艺 中 气体 在 PMMA 中 的 最 大 吸收 量 高 于 注射 成 型 中 扩散 进 PMMA 中 
的 最 大 气体 量 ， 这 是 因为 气体 在 注射 成 型 中 的 计量 时 间 受 到 限制 。 

发 泡 和 未 发 泡 PMMA 注塑 件 之 间 没 有 明显 的 外 观 差异 。 发 泡 注 塑 件 会 变 白 ， 因 此 
只 适用 于 对 透明 度 没 有 要 求 的 制品 。 

3. SE (PSU) 的 微 孔 成 型 

实验 表明 ，PSU 已 经 成 功用 于 微 孔 注射 成 型 。 主 要 有 4 种 不 同 的 硕 : 标准 砚 、 聚 芳 
基 、 素 醚 基 和 聚 茶 基 。 市 场 上 成 功 商 业 化 的 PSU 品种 之 一 是 4，4'- 二 氧 二 葵 硕 和 双 酚 人 A 
FERS ( 芳 基 醚 砚 )， 是 联 碳 公司 1965 年 以 Bakelite 聚 砚 推出 的 ， 商 标 为 Udel®， 是 一 种 
通用 注射 成 型 级 树脂 。 其 主 链 最 明显 的 特征 是 具有 二 亚 茶 基础 基 团 ， 预 测 其 具有 优异 的 
耐 热 性 和 抗 氧化 性 ， 甚 至 在 高 温 下 也 能 保持 高 硬度 。 
聚合 物 主 链 的 柔韧 性 有 望 赋予 其 韧性 ， 这 是 醚 键 和 异 丙 撑 键 适 度 增 强 的 结果 ， 可 以 
改善 其 加 工 性 能 ; 醚 键 还 有 助 于 提高 其 热 稳定 性 。 

PSU 会 吸收 少量 水 分 ， 虽然 水 分 不 能 从 化 学 结构 上 使 聚 砚 分 解 ， 但 会 使 其 发 泡 、 在 
注塑 件 上 产生 银 纹 。 解 决 这 一 问题 的 方法 是 在 微 孔 注射 成 型 之 前 将 水 分 含量 减少 至 
0.05% (质量 分 数 ) 以 下 ， 因 为 水 分 引起 的 发 泡 会 产生 大 孔 而 不 是 微 孔 。 

PSU 线形 尺寸 的 增加 与 所 吸收 的 水 分 含量 成 正比 ， 水 分 每 增加 0.1% (质量 分 数 )， 
其 尺寸 就 会 加 大 0. 01296 7? 。 

与 所 有 芳香 族 聚 合 物 一 样 ，PSU 的 耐 紫外 线 (UV) HERE, 但 着 色 和 填充 的 PSU 树 
和 有 助 于 改善 其 UV EVE. PU, RARE UV 稳定 性 ， 已 经 成 功用 其 作 太阳 能 
集 热 器 的 吸收 板 。 另 外 ， 痰 黑 在 微 孔 成 型 中 也 起 到 了 优异 成 核 剂 的 作用 。 

PSU 的 流 变 性 能 与 PC 类 似 ， 其 玻璃 化 转变 温度 高 ， 而 且 PSU 和 PC 都 对 剪 切 不 敏 
感 ， 因 此 ， 高 的 成 型 温度 是 降低 慕 度 、 顺 利 成 型 的 有 效 方法 。 已 经 发 现 ， 微 孔 成 型 时 充 
足 的 气体 扩散 到 了 熔融 PSU 中 ， 进 而 降低 了 成 型 温度 和 注射 压力 。 

4. 聚 酝 酰 亚 胶 (PET) 

PEI 是 一 种 高 性 能 非 结 晶 性 热塑性 材料 ， 由 有 规律 重复 的 醚 键 和 栈 亚 胺 键 构成 。 芳 
香 醚 亚 胺 单 体 赋予 其 硬度 ， 而 醚 键 使 其 具有 优异 的 熔 体 流动 性 和 加 工 性 能 。PEI 是 一 种 
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很 好 的 工程 塑料 ， 能 够 满足 电气 /电子 、 运 输 和 工业 市 场 应 用 的 高 难度 设计 要 求 。 通 用 
电气 公司 ( 现 Sabic 创新 塑料 公司 ) 已 将 其 商业 化 ， 商 标 为 UltemQ” , 

Trexel 公司 于 1999 年 将 Ultem® 材 料 成 功用 于 微 孔 成 型 实验 ， 自 此 ， 很 多 公司 都 开 
始 使 用 Ultem”， 因 为 它 是 一 种 使 用 广泛 、 性 能 优异 的 工程 材料 。 其 加 工 窗 口 比 大 多 数 
工程 塑料 都 宽 得 多 ， 尽 管 成 型 温度 高 达 400 ， 但 微 孔 成 型 很 容易 。 即 使 成 型 温度 很 
高 ， 但 其 黏度 也 很 高 ， 与 聚 碳酸 酯 、 聚 砚 类 似 。 微 孔 成 型 的 优势 之 一 是 加 工 过 程 中 
Ultem® 与 气体 的 混合 物 的 黏度 很 低 ， 因 此 ，Ulem@ 材 料 微 孔 成 型 时 注射 压力 低 于 传统 注 
射 成 型 。 而 且 ， 微 孔 成 型 时 仍 需 将 其 在 130% 下 干燥 4h。 如 果 成 型 周期 长 ， 微 孔 注射 成 
型 时 最 好 使 用 料 斗 干燥 器 。 

Ultem@ 材 料 的 另 一 个 独特 性 能 是 不 需要 添加 阻 燃 剂 、 稳 定 剂 就 具有 优异 的 阻 燃 性 和 
UV 稳定 性 。 换 名 话说 ， 也 就 是 它 可 以 在 无 有 害 腐蚀 剂 的 低 腐蚀 性 环境 中 成 型 加 工 。 高 
热 变形 温度 和 稳定 的 电 性 能 也 是 其 所 具有 的 特殊 性 能 。 一 般 来 说 ，Ultem® 是 一 种 比较 昂 
贵 的 材料 ， 微 孔 成 型 可 以 控制 泡 孔 结构 ， 节 省 材料 ， 且 性 能 并 没有 明显 降低 。 


4.4 填料 填充 的 材料 


填料 就 是 加 到 聚合 物 基 材 中 的 材料 ， 其 结构 、 化 学 性 质 与 聚合 物 基 材 明 显 不 同志 。 
填料 一 般 是 加 到 聚合 物 中 的 惰性 物质 ， 降 低 聚 合 物 的 成 本 和 /或 改善 其 物理 性 能 如 硬度 、 
收缩 率 、 刚 性 和 冲击 强度 等 。 尽 管 大 多 数 填料 都 是 惰性 的 ， 但 有 化 学 活性 点 的 填料 和 聚 
合 物 主 链 上 的 官能 团 之 间 会 产生 强烈 的 吸引 作用 " 。 于 是 ， 填 料 可 以 由 其 与 聚合 物 基 材 
的 相互 作用 来 表征 。 填 料 可 以 自身 或 通过 特殊 表面 处 理 粘 附 于 聚合 物 基 体 上 ， 也 可 以 吸 
收 聚合 物 相 ， 因 其 表面 积 大 且 具 有 内 在 的 湿润 性 。 

填料 可 以 按 几 种 方式 来 分 类 ， 如 填料 的 化 学 结构 、 填 料 与 聚合 物 基 体 相 互 作用 的 方 
式 、 填 料 的 化 学 成 分 。 从 结构 上 看 ， 填 料 可 能 是 团聚 体 、 球 形 或 多 面体 的 ， 如 粘土 或 白 
XE: 板 或 片 状 体 ， 如 云母 或 层 状 玻璃 5 。 填 料 的 形状 可 能 会 影响 微 孔 注塑 件 的 泡 孔 结 
构 及 其 最 终 性 能 。 
一 般 来 说 ， 填 料 与 增强 材料 的 区 别 主要 体现 在 两 个 方面 。 一 是 填料 一 般 是 小 颗粒 ， 
不 能 明显 改善 拉 伸 强度 。 最 常用 的 填料 有 粘土 、 硅 酸 盐 、 滑 石粉 、 碳 酸 盐 和 纸 等 。 有 些 
填料 起 到 着 色 剂 的 作用 (如 和 白垩、 二 氧化 钛 和 炭 黑 等 ) ， 还 有 一 些 产生 润滑 作用 (如 二 
硫化 钼 和 石墨 等 ) 。 二 是 有 些 填料 能 提高 基体 的 导电 性 、 热 导 率 和 磁性 (如 硫酸 钢 、 金 
属 粉 末 和 人 金属 氧化 物 等 )。 大 多 数 填料 都 提高 了 聚合 物 基体 的 密度  。 一 般 来 说 ， 填 充 
材料 的 泡 孔 结构 好 于 未 填充 材料 。 
4.4.1 有 机 填料 

很 多 有 机 填料 都 用 于 塑料 行业 ， 其 典型 的 来 源 有 木 粉 、 贝 壳 、 纤 维 素 、 合 成 有 机 材 
料 、 炭 基 填 料 等。 下 面 讨论 几 种 成 功用 于 微 孔 注射 成 型 的 典型 有 机 填料 。 

1. 木 粉 

木 粉 最 先是 由 Baekeland 博士 将 其 加 到 酚醛 树脂 中 降低 新 型 酚醛 材料 脆性 的 局 SE 
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后 不 断 被 用 作 填 料 来 降低 注塑 件 的 收缩 率 ， 现 在 常用 于 木 塑 混合 物 来 满足 环保 学 者 提出 
的 绿色 注塑 件 要 求 。 

木质 填料 如 木 粉 等 的 应 用 引发 了 一 些 有 趣 的 研究 。 有 的 论文 论述 了 冲击 改 性 对 CO, 
发 泡 的 硬 质 PVC (PVC-R) 可 发 泡 性 的 影响 ， 研 究 主 要 是 通过 批 处 理工 艺 完成 的 3 。 
参考 文献 [35] 中 的 结果 有 助 于 确定 PVC-R 是 否 可 采用 微 孔 注射 成 型 ， 主要 因素 总 结 
如 下 : 

1) PVC-R 与 木 粉 混合 物 吸收 CO, 的 量 为 6.6% ~14.6% (质量 分 数 )。 冲 击 改 性 
会 影响 CO, 气体 在 其 中 的 渗透 率 。 交 联 改 性 剂 (所 有 丙烯 酸 ) 或 非 交 联 改 性 剂 (PE-C) 
都 能 提高 CO, 气体 的 吸收 量 。 然 而 ，C0, 在 PVC- R 中 的 溶解 度 取 决 于 聚合 物 的 交 联 度 ， 
因此 高 气体 吸收 量 时 ， 交 联 改 性 剂 比 非 交 联 改 性 剂 更 能 促进 气体 吸收 。 

2) 交 联 过 的 冲击 改 性 剂 会 提高 CO, 在 PVC-R 中 的 扩散 速率 。 聚 合 物 中 的 非 交 联 
改 性 剂 提高 了 气体 的 扩散 速率 ， 产 生 的 软化 效应 则 更 为 明显 ， 加 速 气体 在 PVC- R/ 木 粉 
复合 材料 中 的 损失 。 由 于 气体 损失 加 速 ， 复 合 材 料 中 只 有 少量 气体 可 用 于 成 核 泡 孔 的 
Te. 

冲击 改 性 剂 不 是 PVC- R/ 木 粉 复合 材料 中 的 必要 成 分 ， 因 为 微 孔 泡沫 会 提高 PVC-R 
MBE, SACRA. 

2. 壳 粉 

壳 粉 来 自 研 磨 的 核桃 过、 胡桃 过 和 花生 过 等 ， 它 们 是 天 然 资 源 回收 的 理想 绿色 填 
料 ， 其 中 含有 能 提高 流动 性 的 木质 素 和 叶 喃 甲醛 。 此 外 ， 壳 粉 有 角质 ， 角 质 是 一 种 有 光 
泽 的 防水 蜡 。 壳 粉 填充 注塑 件 的 前 切 强度 和 冲击 性 能 都 低 于 木 粉 填充 注塑 件 "。 尽 管 沉 
粉 的 流动 性 好 ,但 这 已 经 是 微 孔 成 型 所 具有 的 一 种 优点 ， 因 此 壳 粉 不 是 微 孔 成 型 注塑 件 
常用 的 填料 。 壳 粉 的 其 他 特点 也 都 不 利于 其 用 作 填 料 。 

3. RE 

尽管 炭 黑 是 有 机 材料 水 解 的 无 机 残留 物 ， BERETAN oe RPE PRY E 
要 填料 ， 也 用 作 各 种 热塑性 塑料 的 颜料 和 填料 。 它 可 以 减 小 晶 粒 尺寸 从 而 改善 注塑 件 性 
能 ， 因 为 微 孔 成 型 注塑 件 需要 小 尺寸 泡 孔 ; 还 改善 了 烯烃 的 耐 应 力 开 裂 性 和 紫外 线 降解 
性 。 因 此 ， 炎 黑 是 微 孔 注射 成 型 注塑 件 非 常 好 的 填料 。 还 有 一 个 问题 需要 注意 ， 就 是 发 
泡 会 使 党 黑 在 表面 白化 ， 不 过 提高 模具 温度 会 改善 这 一 状况 。 此 外 ， 注 射 过 程 中 的 初始 
放射 纹 可 能 会 在 表面 上 留 下 白色 痕迹 ， 不 过 降低 初始 注射 速度 直到 流 道 和 浇 口 充满 材 
料 ， 就 能 解决 这 一 问题 。 这 是 解决 黑色 材料 填充 的 微 孔 注塑 件 局 部 表面 变 白 问题 的 常用 
方法 。 

4. 4.2 无 机 填料 

与 上 述 典 型 的 有 机 填料 相 比 ， 无 机 填料 是 微 孔 注射 成 型 热塑性 塑料 更 为 常用 的 填 
料 ， 典 型 的 有 硅 石 、 滑 石粉 、 金 属 和 矿物 质 填料 等 ， 矿 物质 填料 包括 硅 灰 石 、 重 晶 石 、 
粘 士 、 纳 米 粘土 、 碳 酸 钙 、 改 性 均 密 石英 岩 等 。 

1. 粘土 和 纳米 粘土 

与 硅 石 和 白垩 一 样 ， 粘 土 也 是 一 种 很 好 的 多 晶体 矿物 质 材 料 。 商 业 上 应 用 的 粘土 如 
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m ERAS BPE SK AE HEF, AK RR A, TRER, BE 
pH (HAAR UE Et WREE, ER KENPO ZK oP, mlt A 
既 可 用 作 热 塑性 塑料 的 填料 ， 也 可 用 作 改 性 剂 。 在 聚 酯 预 混 、 型 坏 和 息 片 的 成 型 中 ， 烙 
土 有 助 于 提高 一 致 性 和 对 可 成 型 性 的 控制 。 总 的 来 说 ， 粘 土 提高 了 材料 的 耐 化 学 药品 
性 ， 降 低 了 吸水 性 ， 使 材料 具有 优良 的 电 性 能 " 。 

新 型 纳米 粘土 应 用 广泛 ， 发 展 迅 速 。 用 二 甲 基 二 氢化 脂 烷 基 铵 有 机 改 性 的 纳米 粘土 
可 用 作 层 状 硅 酸 盐 。 微 孔 纳米 粘土 复合 材料 代表 了 新 的 研究 领域 ， 但 其 仍然 不 是 注射 成 
型 工业 的 常用 材料 ， 大 部 分 研究 工作 都 仅 限 于 大 学 的 实验 室 。 不 过 ， 纳 米 粘 土 在 微 孔 成 
型 中 也 有 一 些 实际 应 用 ， 将 在 4. 6 市 讨论 。 


















































2. 云母 

云母 和 石棉 都 是 结构 矿物 质 性 材料 ， 基 本 都 是 结晶 性 的 。 合 成 云母 是 在 1093°C 高 
温 下 得 到 的 云母 '" ， 密 度 为 2850kg/m’ ， 平 均 粒 径 为 5 ~ 20pm， 是 产生 异 相 成 核 作用 非 
党 好 的 填充 助 剂 。 

3. 滑石 粉 











滑石 粉 是 天 然 的 层 状 云母 片 堆肥 体 ， 厚 度 为 1 ~ 10um， 可 以 与 短 切 玻璃 纤维 或 聚 酯 
纤维 混合 ， 使 模 量 、 弯 曲 强度 和 冲击 强度 更 好 地 平衡 ,广泛 用 于 PP 改 性 ， 是 微 孔 注射 
成 型 最 为 常用 的 填料 。 塑 料 中 只 要 添加 5% ~ 10% (质量 分 数 ) 的 滑石 粉 就 可 以 使 有 和 孔 
际 的 差 泡沫 和 有 微 孔 的 微 孔 泡沫 产生 极 大 的 差异 。 然 而 ,很 多 研究 结果 都 表明 ， 当 气体 
用 量 很 高 时 滑石 粉 的 用 量 不 必 很 高 。 气 体 用 量 较 低 时 ， 添 加 滑石 粉 可 能 会 有 帮助 ， 但 达 
到 一 定 用 量 后 ， 再 多 的 滑石 粉 也 不 会 对 泡 孔 成 核 产 生 更 大 的 作用 。 例 如 ， 用 串联 挤 出 系 
统 发 泡 时 ， 将 0.8% (质量 分 数 ) 的 滑石 粉 加 到 5% (质量 分 数 ) CO, 发 泡 的 支 化 PP 
中 可 以 制备 出 泡 孔 细小 的 PP 泡沫 ( 泡 孔 密度 达 10’ ~ 10? 个 泡 孔 /cm ) ^, FIRE, Auk 
于 PP 中 的 1um 或 更 小 的 乙烯 -丙烯 橡胶 (EPR) Bit Hix Be PP 共聚 物 不 用 滑石 粉 就 能 
制备 出 细小 的 泡 孔 ， 与 添加 滑石 粉 作成 核 剂 的 无 规 PP 共聚 物 的 泡 孔 结构 一 样 ， 甚 至 更 
BeOS 。 这 些 结果 也 可 以 为 注射 成 型 提供 参考 ， 因 为 如 果 不 考虑 挤 出 机 头 ， 挤 出 成 型 与 
注射 成 型 的 第 一 步 完 全 相同 。 

4. 偏 硅 酸 钙 (CaSiO,) 

硅 灰 石 就 是 偏 硅 酸 钙 ， 是 48.3% (质量 分 数 ) 的 氧化 钙 和 51.7% (质量 分 数 ) 的 
二 氧化 硅 复合 而 成 的 ， 可 能 含有 微量 的 铝 、 铁 、 镁 、 锰 、 钾 和 钠 。 添 加 硅 灰 石 能 提高 树 
脂 的 拉 伸 强度 和 弯曲 强度 ， 减 少 其 用 量 ， 可 以 提高 材料 在 高 温 环境 下 的 热 稳定 性 和 尺寸 
稳定 性 。 

石棉 是 顶级 的 耐 热 改 性 剂 ， 但 会 产生 健康 问题 ， 在 很 多 产品 中 都 禁止 使 用 。 石 棉 有 
可 能 被 矿物 质 纤 维 混 合 物 蔡 代 ， 如 硅 灰 石 或 CaS0, mH 
4.4.3 填料 对 微 孔 成 型 和 注塑 件 性 能 的 影响 

在 聚合 物 中 添加 填料 时 的 主要 特点 是 填料 与 结构 反应 并 粘 附 于 结构 上 ， 这 对 填料 填 
充 的 微 孔 注塑 件 非常 重要 。 如 果 将 没有 粘 附 性 的 材料 加 到 塑料 中 ， 仍 然 可 能 形成 微小 孔 
险 ， 有 助 于 形成 泡 核 。 然 而 ， 塑 料 中 没有 粘 附 性 的 填料 常常 会 使 填充 材料 在 拉 伸 和 弯曲 
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时 变 脆 、 变 弱 。 因 此 ， 并 不 建议 将 没有 黏附 性 的 填料 用 于 微 孔 成 型 。 

另 一 方面 ， 填 料 是 很 好 的 成 核 剂 ， 能 大 大 降低 泡 孔 长 大 的 能 又 。Lee 等 人 "报道 了 
不 同 尺寸 和 不 同 种 类 的 填料 在 下 述 条 件 下 的 实验 结果 。 

材料 为 PE- HD 与 5% (质量 分 数 ) 的 填料 (3pm 与 0.07pm 的 CaC0;，5.0pm 的 滑石 
粉 ，0.3pm 的 TiO), CO, 作 发 泡 剂 ， 成 型 温度 为 132% ， 压 力 降 速率 为 0. 153GPavs。 

填料 尺寸 应 根据 成 核 条 件 (气体 用 量 、 压 力 降 速 率 dp/dt) 来 选择 。 高 dp/dt 和 高 
气体 用 量 时 ， 细 小 的 填料 对 泡 孔 密 度 的 影响 很 大 。 假 设 粒 径 分 布 有 如 下 丘 数 . 


f (x) Lew (x20) (4-3) 


那么 ,假设 填料 有 一 个 临界 尺寸 D,， 即 一 定 尺 寸 的 填料 产生 泡 核 的 临界 尺寸 ， 在 
泡 核 处 泡 孔 能 够 长 大 ， 那 么 ， 尺寸 二 填料 临界 尺寸 D, 的 粒子 数量 为 


























[fo 
Na, = ju -dx (4-4) 
U3 xp 
图 4-2 给 出 了 估算 的 粒 径 分 布 结 果 。 细 小 填料 的 粒子 数量 巨大 ， 有 助 于 泡 孔 成 核 。 
然而 ， 获 得 成 为 泡 核 的 最 小 尺寸 泡 孔 需 要 一 定 尺 寸 的 初始 粒子 ， 也 称 为 填料 临界 尺寸 。 
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图 4-2 ”填料 尺寸 与 单位 体积 粒子 的 数量 
(经 过 美国 塑料 工程 师 协 会 许可 复制 ) 











PE-HD 的 泡 孔 大 小 受 填 料 尺 寸 影响 ， 见 表 4-1。 在 饱和 压力 高 时 ， 细 小 填料 会 使 微 
和 孔 注塑 件 的 泡 孔 密度 更 高 。 但 在 饱和 压力 低 时 ， 细 小 填料 不 如 粗大 填料 产生 的 泡 孔 密度 
高 。 临 界 压 力 大 约 为 12MPa， 当 饱和 压力 和 气体 用 量 相同 时 ， 在 这 一 压力 时 细小 填料 产 
生 的 泡 孔 密度 高 于 粗大 填料 。 当 饱和 压力 升 高 时 ， 细 小 填料 能 更 快 地 提高 泡 孔 密度 。 结 
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果 可 以 由 微 孔 理论 和 粒 径 分 析 来 解释 ， 前 提 是 气体 累积 在 微 孔 中 。 微 孔 尺 寸 与 填料 粒 径 


成 正比 。 根 据 成 核 理论 ， 








只 有 那些 大 于 一 定 尺寸 的 粒子 才 会 成 为 泡 孔 。 粒 子 的 临界 尺 





才 ， 也 称 为 填料 临界 尺寸 ， 是 由 很 多 因素 决定 的 ， 如 气体 压力 和 气体 用 量 等 。 
表 4-1 不 同 压力 时 CO, 饱和 的 PE- HD 中 加 入 不 同 粒 径 的 
CaCO, 所 得 微 孔 注塑 件 的 泡 孔 密度 




















填料 粒 径 /pm 
气体 压力 /MPa ARER 3.5 0.07 
泡 孔 密度 /( 个 泡 孔 /em ) 
6.9 1 x10$ 1. 1x10? 1.9 x 10° 
10.3 3.9 x 10° 2.3.x 107 1.4.x 107 
13.8 2.8 x 107 4. 8 x 107 3.4 x108 
20.7 4.9 x 107 3. 1 x 108 1.5 x 10? 











泡 孔 结构 证 明了 高 压 下 用 CO, 发 泡 时 细小 填料 产生 的 泡 孔 小 ， 如 图 4-3a. b 所 示 。 
4-3a 所 示 泡 孔 结 构 采 用 3. 5pm 的 粗大 填料 ， 但 得 到 了 好 的 泡 孔 结构 。 不 过 采用 粒 径 
H 3. Sm 的 CaCO, 填充 时 微 孔 注塑 件 的 泡 孔 尺寸 不 如 采用 粒 径 为 0.07hm (图 4-3b) 





的 小 。 但 是 ， 


低压 时 ， 图 4-3c 所 示 的 粗大 填料 产 9 








E 的 泡 孔 尺寸 小 于 图 4-3d 所 示 的 细小 


填料 。 与 粒 径 为 3. 5pm 的 粗大 填料 相 比 ， 在 3. 5MPa 的 低压 下 ， 粒 径 为 0.07pm 的 细小 
CaCO, 所 得 的 泡 孔 更 大 、 泡 孔 密 度 更 低 。 可 以 用 临界 泡 孔 半径 解释 泡 孔 结构 在 一 定 饱 和 
压力 时 随 填 料 尺 寸 的 变化 ， 两 者 的 关系 如 第 2 章 中 式 (2-14) 所 示 。 泡 孔 尺寸 与 压力 








成 反比 ， 因 此 ， 压 力 越 高 ， 
机 会 成 为 真正 的 泡 孔 。 换 句 话 说， 如 果 压 力 升 高 
况 下 ， 理 论 与 实验 结果 吻合 ， 也 与 形态 结 呈 

填料 种 类 对 微 孔 注塑 件 结构 影响 的 实验 结果 列 于 表 4-2 中 ,不同 填料 





























临界 半径 越 小 。 那 么 ， 





























一 致 。 














细小 填料 的 小 粒子 在 高 压 下 有 更 多 的 
， 那 么 填料 临界 尺寸 会 变 小 。 在 这 种 情 





(滑石 粉 和 


Ti0,) 在 不 同 CO, 饱和 不 力 时 得 到 的 微 孔 注塑 件 泡 孔 密度 的 变化 趋势 与 表 4-1 中 的 填料 
尺寸 对 泡 孔 密度 的 影响 趋势 一 致 。 换 句 话 说 ， 小 尺寸 (0.3pum) TiO, 随 着 压力 的 升 高 








能 快速 地 提高 泡 孔 密度 ， 而 大 尺寸 (5pm) 滑石 粉 填充 时 随 着 压力 的 升 高 ， 微 孔 注塑 件 


的 泡 孔 密度 增加 缓慢 。 


表 4-2 不 同 压力 时 CO, 饱和 的 PE-HD 中 加 入 不 同 填料 所 得 微 孔 注塑 件 的 泡 孔 密 度 
(单位 : 个 泡 孔 /emi’ ) 














气体 压力 /MPa 未 填充 PE- HD Sum 滑石 粉 填充 PE-HD | 0.3pmTi0, 填充 PE- HD 
6.9 3.8 x105 5. 6 x 10° 9. 0 x 10° 
10. 3 1.1 x 10° 1. 8 x 107 8. 1 x 10° 
13.8 6. 1 x 10° 3.7 x 107 4.2 107 
20.7 3.0 x 107 1. 2 x108 7.6 x 105 
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图 4-3 不 同 压 力 时 CO, 饱和 的 PE- HD 中 加 入 不 同 粒 径 CaCO, 得 到 的 微 孔 注塑 件 泡 孔 结构 
a) 20. 7MPa, CaCO, 粒 径 3.5pm b) 20.7MPa, CaCO, 粒 径 0.07um c) 3.5MPa, CaCO, 粒 径 3.5hm 
d) 3. 5MPa, CaCO, 8/440. 07m P?! (美国 塑料 工程 师 协会 版 权 许 可 复制 ) 


4.4.4 PP 中 的 成 核 剂 

是 PP 加 工 最 为 常用 的 填料 ， 种 类 很 多 ， 包 括 传统 的 、 先 进 的 和 超级 成 核 剂 。 
传统 成 核 剂 有 滑石 粉 、 染 色 剂 等 ， 不 仅 广泛 用 于 微 孔 成 型 ， 还 用 于 其 他 泡沫 产品 。 先 进 
penny 纳米 粘土 、 钢 粉 等 。 微 孔 成 型 时 将 成 核 剂 加 到 PP 中 改善 了 其 泡 孔 
结构 。 图 6-17b 所 示 为 泡 孔 结构 得 到 改善 的 PP 形态 结构 ， 其 中 添加 了 20% (质量 分 
数 ) 的 滑石 粉 。PP/ 滑 石粉 复合 材料 的 泡 孔 尺 寸 均匀 ， 最 大 泡 孔 尺 寸 从 100pm JÀ 7] 
到 | 50pm。 
4.4.5 PP 中 的 透明 剂 

透明 剂 用 来 提高 PP 的 透明 度 ， 可 以 提高 其 结晶 速率 和 结晶 温度 ， 从 而 在 加 工 过 程 
中 形成 更 多 的 球 晶 并 减 小 其 尺寸 。 尺 寸 减 小 后 的 球 晶 很 小 ， 以 至 于 光线 几乎 不 会 散射 ， 
提高 了 其 透明 度 。 小 球 晶 及 其 在 PP 基 材 中 的 均匀 分 布 有 助 于 气体 成 核 。 成 核 剂 和 透明 
剂 可 同时 存在 于 PP 基 材 中 。 然 而 ， 所 有 透明 剂 都 会 成 核 ， 但 并 不 是 所 有 成 核 剂 都 有 增 
透 作用 "| 。 

Seymour ^" 总 结 了 填料 和 增强 材料 改善 塑料 性 能 的 一 些 主要 因素 ,结果 中 的 一 些 趋 
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势 同样 适用 于 微 孔 成 型 。 但 微 孔 成 型 的 实际 生产 中 每 天 都 会 发 现 表 4-1 和 表 4-2 没有 列 
出 的 微 孔 注塑 件 的 一 些 特殊 性 能 。 


45 纤维 增强 材料 


增强 材料 是 加 到 聚合 物 基 材 中 、 用 以 改善 其 物理 性 能 的 高 强度 、 惰 性 纤维 材料 。 增 
强 塑 料 的 强度 与 它 将 树脂 基 材 上 的 应 力 传递 到 增强 材料 上 的 能 力 有 关 '"。 尽 管 火 黑 有 时 
也 被 称 为 增强 颜料 ， 但 多 数 情况 下 增强 材料 指 的 是 纤维 。 树 脂 基 材 中 加 有 纤维 时 ， 增 强 
复合 材料 的 强度 显著 改变 。 树 脂 中 的 纤维 粘 结 在 一 起 ， 远 好 于 树脂 基 材 或 纤维 本 身 。 很 
明显 ， 纤 维 增强 材料 可 承受 的 压缩 载 桨 和 弯曲 载 提 高 得 最 多 。 而 有 旦 ， 纤 维 不 必 从 注塑 件 
的 一 端 连续 到 另 一 端 ， 因 为 树脂 相 起 着 传递 不 连续 纤维 周围 应 力 的 介质 的 作用 。 纤 维 也 
大 大 改变 了 增强 复合 材料 的 热 性 能 ， 使 其 热 导 率 提高 到 了 与 填料 接近 的 水 平 。 此 外 ， 增 
强 复合 材料 的 受热 只 有 树脂 基 材 的 10% ~20% 。 有 多 种 纤维 用 于 增强 塑料 ， 可 以 分 为 
两 大 类 : 有 机 材料 和 无 机 材料 。 
4.5.1 有 机 纤维 

在 塑料 行业 中 有 机 纤维 并 不 是 新 材料 ， 但 其 应 用 不 如 无 机 纤维 广泛 ， 其 功能 可 能 被 
越 来 越 多 需要 考虑 环保 问题 的 应 用 所 开发 。 下 面 讨 论 适 用 于 微 孔 注射 成 型 的 典型 有 机 
纤维 。 

1. 木质 纤维 素 纤 维 

木质 纤维 素 是 在 复合 材料 中 开发 的 一 种 新 型 有 机 、 天 然 纤 维 ， 满 足 绿色 产品 的 要 
求 ， 是 一 种 天 然 木 纤维 产品 ， 使 用 这 种 增强 材料 的 微 孔 注塑 件 在 特殊 家 居 产 品行 业 有 一 
定 的 市 场 。 木 纤维 增强 塑料 目前 用 于 大 件 建筑 制品 ， 如 塑料 木材 。 由 于 木 纤 维 的 热 稳定 
性 受到 限制 ， 因 此 其 只 能 用 于 熔融 温度 低 于 200% 的 热塑性 塑料 1。 

最 为 常见 的 木 纤 维 很 短 ， 体 积 密度 高 ， 能 自由 流动 。 成 本 低 、 为 人 们 所 熟知 和 易于 
得 到 也 是 很 多 人 在 塑料 制品 中 使 用 木 纤 维 的 原因 所 在 "1, 例如， 硬 质 木 纤 维 
(Lignocel 150 ~ 500HBW) 的 粒 径 为 150 ~ 500pm。 

保留 了 本 体 纤维 性 质 的 最 小 粘着 单 体 称 为 微 晶 。 将 微量 加 到 液体 树脂 中 后 产生 触 变 
体系 ， 因 此 可 用 于 调控 黏度 。 

黄麻 纤维 、 纱 和 织物 等 都 已 用 来 增强 酚醛 复合 材料 ， 但 强度 低 。 人 造 丝 可 以 用 作 短 
纤维 和 纱 ， 其 耐 冲 击 性 是 纤维 长 度 的 函数 。 

Bledzki 和 Faruk AF T PP/ 木 纤维 复合 材料 的 微 孔 注射 成 型 结果 。 他 们 采用 硬 质 
木 纤 维 (Lignocel 150 ~ 500HBW) 和 熔 体 流动 速率 为 10.5g/10min 的 PP 以 及 三 种 不 同 
的 化 学 发 泡 剂 放 热 型 (Hydrocerol 530)、 吸 热 型 (Hydrocerol BIH20E) 和 吸 热 / 放 
热 混合 型 (Hydrocerol AB40E) 进行 实验 。 相 对 于 木 纤 维 的 用 量 ,， 偶 联 剂 马 来 酸 醛 接 梳 
聚 丙烯 共聚 物 (MAH- PP) 的 用 量 为 5% (质量 分 数 ) 。 注 射 之 前 再 将 预先 干燥 过 的 木 
纤维 与 其 他 材料 混合 。 成 型 温度 为 150 ~ 180% ， 模 具 温 度 为 80 ~ 100%C ， 注 射 压力 在 
20kN/mm^ 以下。 他们 发 现 ， 在 注射 成 型 中 不 同化 学 发 泡 剂 对 硬 质 PP/ 木 纤维 复合 材料 
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的 微 孔 结构 有 很 大 影响 。2% (质量 分 数 ) 的 放 热 型 发 泡 剂 产生 细小 的 泡 孔 。 最 佳 化 学 
发 泡 剂 用 量 随 着 木 纤 维 用 量 的 变化 而 变化 。 有 趣 的 是 与 未 发 泡 复合 材料 相 比 ， 微 孔 成 型 
复合 材料 的 表面 更 光滑 ， 表 面 蔬 性 几乎 降低 了 70% 。 此 外 ， 得 益 于 微 孔 发 泡 ， 木 纤维 
增强 复合 材料 的 气味 也 淡 了 。 

Yoon EA WAT FAN, 作 发 泡 剂 注射 成 型 木 纤 维 /PE-HD 复合 材料 的 可 行 性 。 木 
纤维 (2020 美国 木 纤维 ) 在 PE-HD (SCLAIR 2710, Nova 化 学 公司 ， 熔 体 流动 速率 为 
17g/10min) 中 的 用 量 为 50% (质量 分 数 )。 添 加 3% (质量 分 数 ) 的 马 来 酸 接 枝 
PE-HD (MB265D， 杜 邦 公司 ) 改善 木 纤 维和 PE-HD 基 材 之 间 的 界面 性 能 。 注 射 时 机 
简 温 度 为 170% ，N, 输送 压力 为 19. 3MPa。DOE 收缩 结果 表明 ， 减 重 幅度 、 模 具 温 度 和 
气体 用 量 是 这 种 PE- HD 木 塑 复合 材料 微 孔 泡沫 的 重要 影响 因素 。 此 外 ， 实 验 结果 表明 ， 
收缩 率 随 着 减 重 幅度 、 气 体 用 量 的 增加 而 提高 。 男 外 ， 撼 曲 与 模具 温度 和 注射 速度 有 
关 。 木 纤维 /PE- HD 复合 材料 的 翘 曲 随 着 模具 温度 的 升 高 和 注射 速度 的 提高 而 加 重 。 届 
服 强 度 和 弹性 模 量 与 减 重 有 很 大 关系 ， 两 者 都 随 着 泡沫 质量 的 减轻 而 降低 。 但 与 PE- HD 
相 比 ， 木 纤维 /发 泡 PE-HD 复合 材料 具有 优异 的 尺寸 稳定 性 和 力学 性 能 ， 收 缩 率 下 降 
68% , AN FRE 91% ， 弹 性 模 量 提高 28% ， 成 本 降低 4096 7, 

2. 合成 有 机 纤维 

芳香 族 聚 酰胺 纤维 或 聚 芳 香 酰 胺 (如 Kevlar 等 ) 制备 的 复合 材料 具有 优异 的 力学 
性 能 和 耐 热 性 ”7 。 杜 邦 公司 将 其 所 有 的 芳香 尼龙 都 统称 为 聚 芳香 酰胺 (aramids)。 已 经 
上 市 的 Kevlar 聚 芳香 酰胺 有 三 种 : 一 种 是 高 拉 伸 强度 、 高 模 量 类 ， 用 于 塑料 增强 ， 如 
Kevlar29 和 Kevlar49 。 另 外 两 种 用 于 缆绳 、 电 线 和 橡胶 增强 材料 。Kevlar 29 和 Kevlar49 
的 纤维 比 王 玻璃 纤维 的 拉 伸 强 度 高 15% 。 此 外 ， 聚 芳香 酰胺 纤维 的 模 量 是 下 玻璃 纤维 
的 2 倍 。 聚 芳香 酰胺 纤维 的 热 稳定 性 也 很 好 。 因 此 ， 聚 酰胺 纤维 复合 材料 具有 优异 的 尺 
寸 稳 定性 。 除 强酸 、 强 碱 外 ， 聚 芳香 酰胺 纤维 耐 大 多 数 化 学 品 ， 其 主要 缺点 是 吸湿 性 高 
(建议 预 干燥 ) ， 压 缩 强 度 低 ， 难 以 机 械 加 工 ""。 

聚 酯 纤维 (Dacron, Fortrel, Kodel 等 ) 能 增强 热塑性 和 热固性 树脂 。 增 强 的 结晶 
性 热塑性 塑料 有 很 高 的 比 强度 ， 因 为 聚 酯 纤维 起 到 了 结晶 成 核 剂 的 作用 "5 ， 其 在 微 孔 成 
型 中 的 异 相 成 核 作 用 与 其 在 结晶 时 的 作用 一 样 。 

3. 碳纤维 

碳纤维 于 1880 年 首次 商业 化 后 ， 真 正 织物 形式 的 碳纤维 是 1954 年 商业 化 的 ， 高 模 
量 石墨 纱 是 1965 年 推出 的 。 极 细 纤 维 的 处 理 方法 与 玻璃 纤维 相同 。 用 Teflon 材料 填充 
的 碳纤维 增强 PC 复合 材料 形态 结构 复杂 。 将 试 样 切 开 ， 用 扫描 电镜 观察 ， 如 图 3-10 所 
示 ， 泡 孔 结 构 优 异 ， 平 均 泡 孔 尺 寸 为 13um， 泡 孔 周 玮 的 白色 圆圈 是 Teflon 。 

4.5.2 无 机 纤维 

与 无 机 填料 一 样 ， 无 机 纤维 也 是 微 孔 注射 成 型 的 常用 材料 ， 而 玻璃 纤维 又 是 微 孔 注 
射 成 型 使 用 最 为 广泛 的 无 机 纤维 。 因 此 ， 作 为 典型 ， 下 面 只 详细 讨论 玻璃 纤维 的 应 用 和 
最 终 注塑 件 的 性 能 。 

用 于 热塑性 塑料 增强 的 材料 通常 是 玻璃 纤维 ， 有 三 种 : 其 中 下 玻璃 纤维 主要 是 由 
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石灰 铝 硅 酸 确 玻 璃 构成 的 ， 碱 含量 比较 低 ， 耐 用 ， 电 性 能 好 ， 力 学 强度 高 ， 经 常用 于 增 
强 材 料 ; C 玻璃 纤维 秆 碱 含量 低 ， 耐 化 学 腐蚀 ， 耐 用 ， 耐 强酸 ; 更 好 的 玻璃 纤维 是 S BY 
璃 纤维 ， 是 用 新 方法 生产 的 (在 很 高 的 温度 下 将 纤维 抽 丝 ) ， 强 度 很 高 ， 用 于 复合 材料 
优化 尺寸 时 其 强度 也 会 显著 提高 。 但 是 ， 塑 料 行业 所 用 的 主要 增强 材料 是 了 玻璃 纤维 ， 
而 S 玻璃 纤维 通常 与 环 氧 复合 材料 用 于 航空 业 ""| 。 

纤维 的 尺寸 处 理 能 防止 纤维 互相 磨损 ， 可 以 将 丝 粘 结 成 可 以 处 理 的 束 ， 也 可 以 使 用 
偶 联 剂 改 善 玻 璃 纤维 的 粘 结 性 。 这 些 处 理 的 共性 是 使 化 合 物 的 一 部 分 粘 结 到 纤维 表面 
上 ， 而 相同 分 子 的 另 一 部 分 与 树脂 基 材 反应 ， 进 而 影响 化 学 -力学 分 子 桥接 。 最 常用 的 
是 硅烷 基 化 学 物质 。 

要 显著 增强 热塑性 塑料 ， 纤 维 长 度 至 少 要 100km。 尽 管 长 玻璃 纤维 增强 粒子 中 的 玻 
璃 纤维 大 约 长 12mm， 但 最 终 的 纤维 长 度 不 可 能 保持 其 初始 长 度 ， 因 为 螺杆 回 位 和 充 模 
会 使 大 部 分 长 玻璃 纤维 断裂 。 玻 璃 纤维 的 拉 伸 强度 大 约 为 3448MPa， 注 射 成 型 之 后 ， 由 
于 断裂 严重 ， 下 降 到 1931MPa。 

纤维 增强 时 应 力 集 中 在 纤维 未 端 ， 使 其 长 度 方 向 上 的 更 大 面积 持续 起 到 应 力 传递 表 
面 的 作用 ， 防 止 形成 界面 裂纹 。 

典型 的 玻璃 纤维 增强 材料 是 PA、PBT 等 。 因 为 泡 孔 间 的 玻璃 纤维 可 见 ， 因 此 本 书 
只 讨论 增强 材料 的 SEM 照片 形态 。 与 填充 材料 类 似 ， 增 强 材 料 的 泡 孔 结构 好 于 未 增强 
材料 。 

图 3-9 所 示 为 25% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 POM 微 孔 泡沫 的 SEM 照片 ， 也 有 很 
好 的 泡 孔 结构 。 尽 管 有 几 个 大 泡 孔 ， 但 多 数 泡 孔 都 均匀 分 布 于 纤维 周围 。 玻 璃 纤维 解 取 
向 明显 ， 这 是 微 孔 泡沫 的 又 一 个 优点 。 

另外 一 种 玻璃 纤维 增强 的 理想 材料 是 PBT， 无 论 玻璃 纤维 含量 是 多 少 ， 都 很 容易 制 
备 出 泡 孔 结构 好 的 微 孔 注塑 件 。 图 3-14 所 示 为 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT 的 
结构 ， 注 塑 件 减 重 4% ， 所 用 发 泡 剂 为 N,， 平均 泡 孔 尺寸 为 45pm 左右 。 

PC 也 可 以 用 于 玻璃 纤维 增强 ， 模 量 有 小 幅度 提高 ， 但 韧性 没有 大 的 降低 ， 两 者 达 
到 平衡 。 然 而 ， 玻 璃 纤维 用 量 高 (质量 分 数 为 20% ~40% ) 时 ， 韦 性 随 着 刚性 的 提高 
(提高 尺寸 稳定 性 ) 和 收缩 率 的 下 降 而 显著 下 降 。 图 3-10 所 示 为 20% (质量 分 数 ) TR 
纤维 和 1% (质量 分 数 ) Teflon 填充 的 PC 复合 材料 的 结构 〈 标 尺 为 100um) ， 所 用 的 发 
泡 剂 为 N, 。 这 是 纤维 和 Teflon 填料 与 PC 基 材 混合 的 复杂 泡 孔 结构 ， 泡 孔 尺 寸 几乎 与 纤 
维 直 径 一 样 ， 都 为 10hm。 

所 有 玻璃 纤维 和 碳纤维 增强 的 微 孔 注塑 件 都 表明 纤维 总 是 处 在 泡 孔 壁 之 间 ， 这 就 是 
说 泡 孔 只 是 在 纤维 周围 而 不 是 在 纤维 的 同一 点 处 形成 ， 这 样 纤维 就 仍然 由 未 发 泡 材 料 牢 
牢 夹 持 住 ， 而 不 是 处 于 泡 孔 或 注塑 件 内 的 孔隙 处 。 


4.6 纳米 材料 增强 复合 材料 


目前 纳米 粘土 填充 材料 在 塑料 行业 的 应 用 发 展 迅速 。 聚 合 物 / 硅 酸 盐 纳 米 复 合 材料 
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中 添加 不 到 10% (质量 分 数 ) 的 纳米 粘土 就 能 改善 其 硬度 ， 耐 热 性 ， 对 O, N,. CO, 
和 芳香 气体 的 阻 透 性 ， 阻 燃 性 和 尺寸 稳定 性 。 尽 管 从 经 济 上 看 还 不 是 很 实惠 ， 但 其 已 经 
成 为 新 型 的 高 性 能 材料 。 
研究 发 现 ， 纳 米 粘 土 有 助 于 促进 气体 向 聚合 物 熔 体 中 的 溶解 ， 米 体 中 的 气体 也 有 助 
于 使 纳米 粘土 颗粒 进一步 分 散 于 气体 -聚合 物 混 合 物 中 必 5 。 

然而 ， 因 为 纳米 粘土 太 小 ， 且 扫描 电镜 的 放大 比 太 小 ， 因 此 看 不 到 其 分 散 状况 。 所 
以 ， 大 多 数 形 态 研 究 都 没有 一 起 展示 出 纳米 粘土 和 泡 孔 结构 ， 因 为 两 者 之 间 的 尺寸 差异 
KK. 

动态 流 变 学 研究 非常 有 意义 ， 因 为 微 孔 纳米 复合 材料 的 本 体 性 能 不 仅 取决 于 基 材 ， 
还 取决 于 泡 孔 尺寸 及 其 之 间 的 距离 以 及 基 材 中 纳米 填料 的 物理 和 化 学 性 能 。 粘 土 / 聚 合 
物 / 泡 孔 产 生 的 界面 现象 使 微 孔 纳米 复合 材料 尤其 复杂 。 不 过 ， 还 可 能 采用 其 他 技术 ， 
如 用 透射 电镜 拍摄 分 散 于 聚合 物 基 材 中 的 纳米 粘土 ， 动 态 力学 分 析 (DMA) 和 X 射线 
fis (XRD) 进行 分 析 。 下 面 介绍 几 种 纳米 粘土 复合 材料 。 
4.6.1 纳米 粘土 填充 的 PE-HD 

纳米 粘土 填充 的 PE- HD 就 是 纳米 复合 材料 。Jo 和 Naguib™“ 研究 了 纳米 粘土 对 注射 
成 型 PE-HD 纳米 复合 材料 微 孔 泡沫 力学 性 能 的 影响 。 其 中 烙 土 用 量 很 小 ,为 0.5% ~ 
2% (质量 分 数 ) 愉 ”1 ，CO, MN, 都 成 功 地 用 作 其 发 泡 剂 。Jo 和 Naguib 研究 时 用 CO, 作物 
理发 泡 剂 ， 所 用 PE-HD 为 SCLAIR 59A (Nova 化 学 公司 ， 熔 体 流动 速率 为 0.72g/10min)， 
将 二 甲 基 氧 化 牛 脂 烷 基 胺 有 机 改 性 粘土 “〈Cloisite 20A, Southern Clay Products) 用 作 层 状 
TEMBER, OK SRR We Re PE-HD (PE-g-MAH, Fusabond MB100D， 加 拿 大 杜邦 公司 ) 
用 作 偶 联 剂 ， 纳 米 粘 土 用 量 (质量 分 数 ) 分 别 为 0.5% 、1.0% 和 2.0% 。 结 果 表 明 ， 纳 
米 粘 土 在 纳米 复合 材料 及 其 微 孔 泡沫 中 都 发 挥 了 作用 ， 改 善 了 其 力学 性 能 ， 如 弹性 模 量 
和 屈服 强度 。 纳 米 粘 土 的 用 量 为 0.5% (质量 分 数 ) 时 ， 纳 米 复合 材料 及 其 微 孔 泡沫 的 
力学 性 能 改善 幅度 最 大 。 这 就 意味 着 不 需要 太 多 的 纳米 粘土 就 能 使 PE- HD 纳米 复合 材 
料 的 性 能 达到 最 佳 ， 提 高 其 力学 性 能 。 

Kuboki 等 人 二 研究 了 N, 发 泡 的 PE- HD 纳米 复合 材料 微 孔 注射 成 型 泡沫 。 粘 土 用 
量 甚至 少 于 上 述 采用 CO, 时 的 用 量 (质量 分 数 为 0.1% ~1% ) 。 结 果 表 明 ， 随 着 纳米 粘 
土 用 量 的 增加 ， 未 发 泡 和 发 泡 纳米 复合 材料 的 弯曲 强度 和 模 量 都 提高 了 。 但 是 ， 与 未 发 
泡 纳米 复合 材料 相 比 ， 在 一 定 的 粘土 用 量 (质量 分 数 最 多 为 1% ) 时 发 泡 纳米 复合 材料 
的 弯曲 性 能 低 ， 而 缺口 Izod 冲击 强度 高 5 。 

结晶 度 对 CO, 发 泡 的 PE- HD/ 粘 土 纳米 复合 材料 泡沫 的 泡 孔 形 态 和 力学 性 能 都 有 显 
著 影 响 。Jo 和 Naguib 发现 ， 纳 米 粘土 含量 在 PE- HD/ 精 土 纳米 复合 材料 泡沫 结晶 度 低 
时 更 有 利于 发 泡 ， 泡 孔 尺 寸 及 其 分 布 更 为 均匀 ; 但 是 结晶 度 高 时 ， 蔬 性 显著 下 降 。 然 
而 ， 粘 土 用 量 高 时 ， 结 晶 度 对 泡 孔 尺 十 变化 的 影响 减弱 "1 。 
4.6.2 纳米 粘土 填充 的 PA6 

Turng 与 其 小 组 成 员 对 纳米 粘土 与 PA6 复合 材料 进行 了 系统 研究 ， 所 用 纳米 粘土 是 
蒙 脱 土 (MMT) ， 典 型 尺寸 为 lnm 厚 ， 几 百 纳米 宽 。PA6 纳米 复合 材料 的 X 射线 衍射 数 
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据 表 明 ， 熔 体 中 的 超 临界 态 N, 有 助 于 促进 纳米 粘土 粒子 在 气体 -聚合 物 混合 物 中 的 分 散 
与 剥离 5 Yuan 等 人 5 发现， 一 些 粘土 片 层 或 类 唱 团 聚 体 仍然 存在 ， 并 沿 着 熔 体 流动 
方向 取向 。 就 流动 和 取向 而 言 ， 它 们 起 到 了 常用 填料 的 作用 。 纳 米 复 合 材 料 微 孔 注塑 件 
的 模 量 通常 高 于 其 相应 树脂 基 材 的 微 孔 注塑 件 ”: ， 原 因 是 两 者 的 泡 孔 结构 不 同 。 泡 孔 
结构 比较 (扫描 电镜 照片 ， 表明，PA6 纳米 复合 材料 的 泡 孔 尺寸 只 有 15pm， 而 纯 PAG 
KAHK 70pm!) ， 这 是 因为 纳米 粘土 在 熔 体 中 产生 了 蜡 相 成 核 作 用 ， 结 论 与 之 前 讨论 
的 滑石 粉 和 矿物 质 填 料 一 致 。PA56 纳米 复合 材料 的 减 重 幅 度 加 大 时 ， 树 脂 基 材 的 异 相 泡 
孔 长 大 和 形成 变 得 更 加 明显 ”1 。 

另 一 个 结论 是 ， 纳 米 粘土 和 成 型 条 件 对 PAG 纳米 复合 材料 注塑 件 的 泡 孔 结构 和 性 
能 都 有 很 大 影响 。 此 外 ， 加 与 不 加 纳米 粘土 的 PAG 微 孔 注塑 件 的 玻璃 化 转变 温度 都 没 
有 太 大 变化 ， 但 加 入 纳米 粘土 的 PAG 具有 或 多 或 少 的 延展 性 。 

4.6.3 ”纳米 粘土 填充 的 PP 

纳米 粘土 填充 的 PP 更 值得 研究 ， 因 为 PP 可 以 在 高 温 下 使 用 ,硬度 高 ， 耐 化 学 府 
蚀 性 能 优异 ， 抗 冲击 性 能 好 ， 材 料 成 本 低 。Pathak 和 Jayaraman | 研究 了 分 散 纳米 粘土 
(RE) 填充 的 线形 PP 的 熔 体 强度 。 他 们 认为 ， 用 于 处 理 蒙 脱 士 和 纳米 复合 材料 的 
表面 处 理 剂 对 得 到 纳米 复合 材料 燃 体 单 向 拉 伸 流动 方向 上 显著 的 应 变 硬 化 非常 重要 。 这 
一 结论 用 来 控制 微 孔 成 型 条 件 ， 如 注射 速度 等 。Guo 等 人 ”人 研究 了 纳米 粘土 填充 的 线 
JÉ PP 和 文化 PP 注射 成 型 的 结果 ， 结 论 如 下 : 

1) 与 纯 线 形 PP 相 比 ， 线 形 PP 纳米 粘土 复合 材料 的 拉 伸 黏度 没有 了 瞬时 变化 。 

2) 将 纳米 粘土 添加 到 PP 基 材 中 能 产生 更 多 的 成 核 点 。 因 此 ， 与 纯 PP 微 孔 泡沫 的 
泡 孔 结构 相 比 ，PP 微 孔 泡沫 中 的 纳米 粘土 能 提高 泡 孔 密度 ， 减 小 泡 孔 尺 寸 。 

4.6.4 纳米 粘土 填充 的 GPPS 

Strauss 等 人 5 采用 蒙 脱 士 层 状 硅 酸 盐 (MLS) 来 增强 GPPS， 用 批 处 理工 艺 成 功 制 
备 出 了 微 孔 泡沫 。 实 验 时 成 型 温度 为 75 ~ 8$% ， 压 力 为 8 ~ 12MPa。 他 们 发 现 试 样 中 存 
在 的 粘土 使 超 临 界 CO, 的 吸收 速率 大 大 加 快 。 主 要 工艺 参数 是 异 相 成 核 时 的 温度 和 压 
力 降 速率 。 研 究 中 观察 到 MLS 的 浓度 和 分 散 情 况 对 泡 孔 的 密度 、 形 状 和 尺寸 有 很 大 的 
影响 。 泡 孔 周围 的 优先 纳米 复合 材料 取向 提高 了 其 物理 性 能 和 力学 性 能 呈 ] 。 

4.6.5 纳米 粘土 填充 的 PE-LD 

PE-LD/ 二 氧化 硅 纳 米 复合 材料 对 未 发 泡 和 发 泡 注 塑 件 的 性 能 都 有 改善 ， 其 微 孔 泡 
沫 的 平均 泡 孔 尺寸 不 到 100pm。 实 验 时 微 孔 注 塑 件 泡 孔 结构 最 佳 时 纳米 二 氧化 硅 的 用 量 
为 6% (质量 分 数 ) 左右 "i 。 纳 米 二 氧化 硅 填 料 在 体系 中 起 到 了 成 核 剂 的 作用 ， 因 此 ， 
有 助 于 制备 结构 很 好 的 纳米 粘土 /PE-LD 微 孔 泡沫 。 

Hsu 等 人 5 研究 了 不 同 含量 的 蒙 脱 士 (MMT) 对 马 来 酸 梧 (MAH) 接 枝 PE-LD 
[ (PE-LD) -g- MAH] 纳米 复合 材料 力学 性 能 的 影响 。MA 的 用 量 为 10% (质量 分 数 ) , 
改 性 蒙 脱 土 的 密度 为 0.2 ~0. 6g/cm^  ， 层 间距 为 2nom， 实 验 结论 总 结 如 下 '”. 

1) (PE-LD) -g-MAH 纳米 复合 材料 [MMT 用 量 达 5% (质量 分 数 )] 比 纯 聚 合 物 
WB, WIES. 
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2) (PE-LD) -g-MAH 纳米 复合 材料 的 发 泡 质 量 高 ， 如 泡 孔 尺寸 和 泡 孔 密度 。MMT 
和 MA 起 到 了 成 核 剂 的 作用 。 

3) 少量 粘土 能 显著 提高 拉 伸 强度 。 

4) MMT 还 提高 了 (PE-LD) -g- MAH 纳米 复合 材料 的 热 稳定 性 ， 这 得 益 于 粘土 在 
其 中 产生 的 隔 热 作用 。 

5) 有 机 粘土 或 MA 用 量 更 高 时 似乎 使 纳米 复合 材料 变 脆 。 
4.6.6 ”纳米 粘土 填充 的 PBT 

将 一 种 有 机 改 性 的 蒙 脱 土 (MMT) 与 PBT 成 功 混 配 ,制备 出 了 很 好 的 微 孔 注 射 成 
型 注塑 件 55 。 有 机 粘土 的 用 量 和 尺寸 (8 ~ 35pm) 以 及 螺杆 转速 (80 ~ 100r/min) 对 
注塑 件 力学 性 能 和 热 性 能 的 影响 总 结 如 下 5 : 

1) MMT 用 量 为 1% (质量 分 数 ) 时 ，PBT 纳米 复合 材料 的 拉 伸 强度 、 耐 磨 性 和 泡 
孔 密 度 都 达到 了 最 好 的 效果 。 

2) 螺杆 转速 高 时 注塑 件 拉 伸 强度 高 。 

3) 添加 MMT 有 助 于 提高 PBT 纳米 复合 材料 的 热 稳定 性 。 

A) 有 机 改 性 蒙 脱 土 尺寸 为 35pm 时 得 到 的 泡 孔 结构 好 于 8pm。 

5) 少量 的 MMT 提高 了 注塑 件 的 拉 伸 强度 ,但 降低 了 其 延展 性 ( 拉 伸 试验 中 的 人 
长 率 ) ， 这 是 因为 添加 MMT 之 前 纯 PBT 就 是 一 种 好 的 延展 性 材料 。 


4.7 共 混 物 和 配 混 材 料 


简单 地 说 ， 配 混 材 料 或 合金 就 是 一 种 分 子 间 共 混 物 ， 是 不 同比 例 的 两 种 或 两 种 以 上 
的 聚合 物 在 一 定 温 度 和 剪 切 条 件 下 配 混成 的 具有 可 加 工 性 的 粒子 ， 有 两 种 或 两 种 以 上 的 
微观 相 。 这 样 ， 小 比例 的 聚合 物 就 形成 了 细小 的 分 散 相 ”” ， 形 成 一 种 优异 的 多 相 结构 ， 
微 孔 成 型 时 产生 异 相 成 核 作用 。 

共 混 技术 就 是 将 相 容 性 差 的 聚合 物 之 间 的 相 界 面 偶 联 ， 防 止 微 孔 注 射 成 型 时 脱 层 。 
熔融 温度 或 剪 切 速率 太 高 可 能 影响 相 转 变 ， 使 多 相 体 系 无 效 ”。 因 此 ， 即 使 微 孔 成 型 
时 熔 体 黏度 低 于 不 发 泡 的 同 种 材料 ， 成 型 条 件 也 需要 根据 相 分 离 问题 来 设 定 。 

在 将 刚性 、 热 稳定 性 极 高 的 聚合 物 与 软 质 弹 性 聚合 物 频繁 混合 优化 低温 冲击 强度 
时 ， 软 质 弹 性 分 散 相通 过 稳定 主要 刚性 基体 相 中 的 微 变形 减 小 了 很 多 情况 下 引起 破裂 的 
MJI (A PC/ABS) ,使 低温 冲击 强度 降 至 两 种 成 分 的 冷 冲击 强度 以 下 。 

将 含 结晶 相 与 非 结晶 相 的 先进 耐 热 性 热塑性 塑料 合金 优化 ， 使 其 收缩 率 和 变形 小 于 
结晶 相 ， 耐 溶剂 性 和 耐 环境 应 力 开裂 性 好 于 非 结 晶 相 。 合 金 本 身 就 非常 适合 于 微 孔 成 
型 ， 因 为 同 种 合金 材料 中 存在 着 不 同 相 。 

在 热塑性 弹性 体 中 ， 软 相 是 决定 类 橡胶 态 性 能 的 内 在 基体 相 。 橡 胶 相 可 能 产生 一 些 
非 球形 泡 孔 ， 微 孔 成 型 时 一 定 的 注射 速度 限制 了 剪 切 速率 。 然 而 ， 如 果 微 孔 成 型 的 四 个 
步骤 都 控制 得 当 ， 气 体 - 熔融 热塑性 弹性 体 或 许 有 助 于 降低 黏度 ， 制 备 出 细小 的 泡 孔 。 

市 场 上 还 有 很 多 成 功 的 塑料 共 混 物 或 合金 都 适合 于 微 孔 成 型 ， 因 为 异 相 成 核能 产生 
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好 的 泡 孔 结构 。 下 面 详细 讨论 最 为 常用 的 微 孔 成 型 共 混 物 和 合金 ， 其 他 一 些 只 作 简 单 


介绍 。 


4.7.1 Noryl@ 的 微 孔 成 型 

Noryl® & GE 塑料 公司 (现在 的 Sabic 创新 塑料 公司 ) 一 种 材料 的 商标 ， 是 聚 葵 醚 
(PPE) 基 树 脂 ， 是 1966 年 推出 的 ， 为 改 性 PPE。 主 要 特点 是 其 为 PS 或 PS- HI 5 PPE 
的 共 混 物 。 如 果 聚 茶 乙 烯 (T9070) 与 聚 (2,6- 二 甲 基 茶 醚 等 量 共 混 ， 就 会 得 到 
一 种 透明 聚合 物 (7,~150%C )。PPE 和 PS 在 116% 左右 时 有 类 似 的 二 次 转变 ， 共 混 物 
也 表现 出 这 种 转变 。 但 共 混 物 的 针 度 低 于 纯 PPE， 反 映 了 低 黏 度 PS 的 影响 。 这 样 ， 
Noryl® 树 脂 的 加 工 性 能 改善 ， 材 料 成 本 下 降 。 

Noryl9 树 脂 广 泛 用 于 轻 质 、 安 全 和 耐用 品 ， 其 注射 成 型 树脂 易于 在 通常 的 机 械 上 加 
工 ， 为 加 工厂 商 提 供 了 较 宽 的 加 工 窗口 。 注 塑 件 收缩 率 低 ， 在 极端 成 型 条 件 下 内 在 稳定 
性 好 ， 流 动 性 能 优异 。 其 热 变 形 温 度 范 围 为 82 ~ 193% ， 冲 击 强度 高 ， 力 学 性 能 和 电 人 性 
能 优异 ，UL 认证 范围 宽 。 尽 管 其 吸水 性 在 工程 塑料 中 是 最 低 的 ， 但 在 注射 之 前 最 好 将 
其 干燥 ， 尤 其 是 外 观 要 求 严格 的 注塑 件 ， 但 干燥 时 间 不 应 超过 8h， 过 度 干 燥 可 能 导致 
其 物理 性 能 下 降 。 

Noryl® 树 脂 需 要 采用 传统 螺杆 加 工 ， 压 缩 比 在 2.3 ~2.5 之 间 。 研 究 发 现 螺 杆 压缩 
比 为 2.5 时 加 工 窗 口 比 2.3 的 宽 。 但是， 压缩 应 该 渐进 、 稳 定 地 完成 ， 因 为 急剧 变化 可 
能 导致 过 度 剪 切 和 树脂 降解 。 此 外 ， 计 量 段 模 深 要 大 于 传统 螺杆 ， 减 小 剪 切 。 由 于 螺杆 
内 的 压缩 是 渐进 完成 的 ， 所 以 不 推荐 使 用 球阀 ， 而 应 使 用 滑动 环形 单 向 阅 ， 螺 杆 计 量 段 
的 流动 截面 至 少 要 有 80% 。 螺 杆 与 机 简 任 意 一 点 间 的 间隙 都 不 应 超过 0. 0762mm。 建 议 
未 发 泡 Noryl@ 树 脂 使 用 4.76mm 的 最 小 开 孔 短 喷嘴 。 为 了 更 好 地 成 核 ， 可 将 富 气 体 
Noryl@ 树 脂 的 喷嘴 孔 减 小 到 3mm， 而 且 还 应 尽 可 能 地 短 ， 常 用 长 度 为 4mm 或 以 下 。 但 
是 如 果 注 射 过 程 中 成 核 质 量 可 以 接受 ， 可 能 需要 将 玻璃 纤维 增强 Noryl8 树 脂 用 的 喷嘴 孔 
径 增 大 到 7. 9mm， 以 避免 过 度 磨 损 。 

温度 控制 对 Noryl@ 树 脂 成 型 也 很 重要 。 模 具 均 匀 冷 却 可 以 最 大 限度 地 缩短 其 微 孔 注 
塑 件 的 成 型 周期 ， 使 公差 控制 得 更 好 。 一 般 建 议 型 腔 型 世 钢 温差 要 小 。Noryl8 WRA 
格 控制 模具 冷却 会 拓宽 加 工 范围 。 

Noryl@ 树 脂 比较 容易 排 气 ， 过 热 时 不 像 某 些 塑 料 那样 产生 大 量 的 气体 。 但 富 气 体 
Noryl9 树 脂 在 充 模 过 程 中 会 释放 过 量 的 气体 ， 快 速 注射 也 可 能 夹带 空气 ， 因 此 有 必要 将 
宽 为 9. 5mm 的 排 气 槽 深度 从 0.076mm 增加 到 0. 127mm， 必 要 时 在 型 腔 周围 间隔 50mm 
REHA, IAKA Noryl® 注 塑 件 来 说 ,模具 中 还 有 连续 排 气 的 特殊 排 气 柳 ， 与 充 模 流 
动 方向 平行 或 沿 分 型 线 设 计 ， 有 助 于 使 材料 最 大 限度 地 减少 产生 残余 阻 燃 剂 ， 吸 收 微 孔 
成 型 时 快速 注射 产生 的 初始 注射 振动 1。 

注射 成 型 Noryl8 树 脂 时 应 避免 在 高 应 力 集中 处 形成 熔接 痕 ， 但 微 孔 注射 成 型 没有 这 
种 高 应 力 ， 因 为 迷 接 痕 取 决 于 泡 孔 长 大 。 这 也 是 微 孔 注塑 件 的 弱点 ， 需 要 认真 设计 ， 以 
避免 应 用 时 高 应 力 处 形成 弱 的 迷 接 痕 。 

广泛 用 于 微 孔 注塑 件 的 常用 Noryl@ 树 脂 有 两 种 : 一 种 是 Noryl® MH230- GY 2043 
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(UL2335, Pallet Material) ， 是 一 种 典型 的 未 填充 Noryl® 材 料 ， 男 一 种 是 Noryl® HM4025- 
701 [40% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 /矿物 质 填 充 ， 高 模 量 级 ， 阻 燃 ] ， 是 一 种 典型 的 填充 
Noryl9 材 料 。 下 面 的 实例 研究 讨论 了 一 些 结果 ， 将 微 孔 发 泡 与 未 发 泡 注塑 件 的 性 能 进行 
了 比较 。 

1. 成 型 加 工 

未 填充 Noryl8 通 常 的 注射 成 型 条 件 是 : 机 简 温 度 范 围 为 204 ~ 266"C ,模具 温度 大 
约 为 38% ， 熔 体 背 压 为 3.SMPa。 微 孔 成 型 条 件 与 上 述 条 件 不 同 ， 熔 体 背 压 高 达 12MPa, 
而 且 注 射 量 小 。 成 型 填充 Noryl8 材 料 时 机 简 温 度 范围 为 260 ~ 288% ， 其 他 成 型 条 件 与 
上 述 填 充 Noryl@ 材 料 相 同 。 

未 填充 Noryl@ 材 料 在 微 孔 注塑 件 质量 可 以 接受 的 前 提 下 实现 的 最 大 减 重 为 10%， 
减 重 幅度 大 时 SCF 和 熔融 聚合 物 发 生 相 分 离 ， 表 面 起 泡 。 微 孔 成 型 实现 最 大 减 重 时 ， 
最 高 注射 压力 和 型 腔 压 力 分 别 下 降 15% 和 30% 。 

填充 Noryl8 材 料 在 微 孔 注 塑 件 质量 可 以 接受 的 前 提 下 实现 的 最 大 减 重 是 6% ~7% 。 
微 孔 成 型 实现 最 大 减 重 时 ， 最 大 注射 压力 和 型 腔 压 力 分 别 下 降 5% 和 17% 。 与 未 填充 
Noryl® 材 料 相 比 ， 填 充 材料 成 型 时 锁 模 力 和 减 重 幅度 都 降低 了 ， 因 为 Noryl® 中 含有 大 量 
玻璃 纤维 。 

微 孔 成 型 显著 降低 了 成 型 温度 。 对 未 填充 Noryl® 材 料 来 说 ， 未 达到 注射 成 型 机 最 大 
转 矩 就 可 能 实现 的 最 低 熔 体温 度 为 249% ， 而 机 简 温 度 较 高 时 的 最 低 熔 体温 度 为 266% 。 

微 孔 成 型 还 能 降低 玻璃 纤维 增强 Noryl@ 材 料 的 成 型 温度 ， 但 没有 未 填充 材料 明显 。 
未 达到 注射 成 型 机 最 大 转 抢 就 可 以 实现 的 最 低 熔 体温 度 为 276% (通常 成 型 时 为 
288% ) 。 这 是 因为 填充 材料 在 螺杆 回 位 时 需要 更 大 的 转 矩 来 使 螺杆 转动 。 

2. 收缩 

还 不 清楚 未 填充 Noryl? MH230 树脂 的 收缩 率 ， 因 为 泡 孔 结构 不 太 好 ， 不 能 进行 准 
确 分 析 ， 但 填充 Noryl® 材 料 微 孔 成 型 的 收缩 率 下降 了 (平均 下 降 20% ) 。 这 就 表明 如 果 
制备 出 好 的 泡 孔 ， 微 孔 成 型 可 以 降低 Noryl@ 材 料 的 收缩 率 ， 因 为 纤维 填充 材料 制备 的 泡 
孔 结构 好 于 未 填充 材料 。 

3. 阻 燃 性 能 

填充 、 未 填充 Noryl® 树 脂 制 备 的 所 有 注塑 板 都 通过 了 5-V 阻 燃 斌 验 测 试 ， 这 表明 
在 本 书 研究 的 所 有 减 重 幅度 下 微 孔 成 型 都 不 影响 其 阻 燃 性 能 ， 这 与 之 前 研究 的 PBT 材 
料 统计 学 结论 一 致 。 

4. 热 性 能 

微 孔 成 型 对 未 填充 Noryl® 树 脂 的 热 导 率 影响 很 小 ， 但 使 填充 Noryl® HM4025 树脂 的 
热 导 率 大 幅度 下 降 。 填 充 、 未 填充 Noryl® 在 不 同 机 简 温 度 时 注塑 试 样 的 热 导 率 没有 统计 
学 意义 上 的 差异 。 

5. 流 变性 能 

未 填充 Noryl8 树 脂 微 孔 成 型 时 流 变 性 能 发 生变 化 ， 表 明和 气体 发 泡 材 料 降低 了 其 黏 
度 。 填 充 Noryl9 树 脂 用 40% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 时 ， 黏 度 比 未 填充 树脂 大 幅度 
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降低 ， 这 可 能 是 富 气 体 熔 体 和 加 工 过 程 中 玻璃 纤维 被 破坏 的 双重 作用 造成 的 。 

6. 动态 力学 分 析 

DMA 分 析 表 明 ， 微 孔 成 型 使 未 填充 Noryl® MH230 树脂 的 弹性 模 量 下 降 了 15% ， 但 
对 玻璃 化 转变 温度 (未 发 泡 时 ，7, = 139 ; 微 孔 成 型 、 减 重 13% IN, T, 2 140% ) 没 
影响 。 另 外 ， 与 未 填充 Noryl8@ 树 脂 一 样 ， 微 孔 成 型 没有 改变 填充 Noryl8 材 料 的 玻璃 化 
转变 温度 (AAU, T, =148C; 微 孔 成 型 、 减 重 8% 时 ,7,=150%C ) 。 

7. 弯曲 性 能 

微 孔 成 型 对 未 填充 Noryl® MH230 树脂 的 弯曲 模 量 没有 很 大 的 影响 。 低 熔 体 黏度 试 
样 的 弯曲 性 能 下 降 明 显 (16% ) 。 与 此 类 似 ， 减 重 8% 时 ， 填 充 Noryl® HM4025 微 孔 注 
塑 件 的 弯曲 模 量 下 降 8% 。 

8. 拉 伸 性 能 

未 填充 Noryl® MH230 微 孔 注 塑 件 减 重 13% 时 弹性 模 量 下 降 27% ， 降 低 熔 体温 度 不 
能 提高 拉 伸 性 能 保留 率 。 薄 壁 注 塑 件 的 模 量 下 降幅 度 比 厚 壁 试 样 低 (只 下 降 了 9% ) 。 
然而 ,填充 材 料 在 一 定 减 重 幅度 下 能 将 拉 伸 性 能 保持 得 更 好 。 当 厚 为 3.7mm 和 2. 5mm 
的 试 样 分 别 减 重 8% 和 6% 时， 填充 Noryl® HM4025 树脂 的 弹性 模 量 只 下 降 了 8% 。 

9. 冲击 性 能 

未 填充 Noryl® HM4025 树脂 厚 微 孔 试 样 减 重 6% 时 冲击 性 能 下 降 15% 。 但 是 ， 对 于 
填充 量 较 大 的 玻璃 纤维 增强 材料 来 说 ,纤维 取 向 对 最 终 微 孔 注塑 件 性 能 有 重要 影响 。 实 
际 上 微 孔 成 型 有 助 于 改善 纤维 取向 ， 如 果 充 模 和 泡 孔 结构 控制 得 有 利于 解 取 向 ， 那 么 各 
向 异性 一 般 会 得 到 明显 改善 *”|。 

10. 表面 起 泡 

填充 和 未 填充 Noryl ”树脂 在 试验 中 都 没有 产生 表面 起 泡 问题 ， 这 表明 其 适用 于 微 孔 
成 型 ， 这 也 是 其 多 年 来 一 直 成 功用 于 微 孔 注射 成 型 的 另 一 个 原因 。 
4.7.2 AIA- 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 (ABS) 的 微 孔 成 型 

ABS Æ TU AURI SAN 共聚 物 的 机 械 共 混 物 ， 丙 烯 且 改 善 了 其 耐 气候 老化 性 和 耐 
化 学 腐蚀 性 。 最 重要 的 ABS 树脂 有 两 种 : 一 种 是 SAN 共聚 物 与 丁 二 烯 - VHS e PR BE AY SE 
混 物 ( 工 型 ) ; 另 一 种 是 聚 丁 二 烯 、 葵 乙烯 和 丙烯 且 的 三 聚 物 (A), IA ABS 树脂 
是 由 64% (质量 分 数 ) 的 70:30 SAN 聚合 物 与 36% (质量 分 数 ) 的 65:35 丁 二 烯 -丙烯 
TREE DAY, THI EES AY ABS 品种 很 多 。 开 型 ABS 树脂 是 由 聚 丁 二 烯 、 
Pa Weis E PAS Co MS BERI AE T — H5 SAN 共聚 物 混合 而 成 的 。 接 枝 聚 合 物 是 开发 具有 最 
EPERE I A! ABS 树脂 的 基本 条 件 ， 因 为 聚 丁 二 烯 和 SAN 共 混 物 的 强度 和 韧性 都 很 差 。 
一 般 来 说 ， 高 抗 冲 材 料 的 拉 伸 强度 和 模 量 都 是 最 低 的 品 。 最 终 ABS 的 典型 性 能 包括 : 

1) 弹性 相 的 用 量 。 

2) 树脂 相 的 相对 分 子 质 量 。 

3) 树脂 相 中 葵 乙 烯 - A E] EG 

作为 非 结晶 性 材料 ，ABS 树脂 的 熔融 温度 范围 宽 ， 黏 度 高 ， 收 缩 率 低 ， 具 有 低温 延 
展 届 服 性 ， 能 承受 高 应 变 率 。 分 散 的 橡胶 粒子 还 具有 很 好 的 热 强 度 ， 其 尺寸 是 微 孔 成 型 
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的 重要 影响 因素 。 

已 经 成 功 开 发 出 一 种 特殊 的 热塑性 塑料 一 一 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 -丙烯 且 - 丁 二 烯 - 茶 乙 
烯 三 聚 物 (MABS) ， 其 透明 性 能 优异 ， 物 理 和 化 学 性 能 都 接近 于 ABS。MABS 聚合 物 是 
两 相 材 料 ， 其 组 分 仅 部 分 相 容 。 加 工 特性 、 冲 击 性 能 和 硬度 都 与 ABS 大 致 一 样 。 

总 之 ,由 于 ABS 是 三 种 不 同 组 分 的 共 混 物 ， 所 以 它 是 一 种 优异 的 微 孔 成 型 材料 。 
种 ABS 都 能 根据 需要 使 性 能 均衡 。 异 相 成 核 有 可 能 得 到 高 的 泡 孔 密度 。 与 PS- HI 类 
似 ，ABS 中 的 橡胶 相 是 决定 其 微 孔 注塑 件 最 终结 构 的 重要 因素 。 图 6-19 所 示 的 SEM HE 
片 为 实际 注塑 件 的 典型 结构 ， 泡 孔 数 量 多 且 尺 寸 均匀 。 成 型 条 件 是 : 螺杆 直径 30mm, 
长 径 比 26:1, 转速 127r/min; N, 用 量 为 0.8% (质量 分 数 ); 螺杆 回 位 背 压 为 
13. 8MPa; 熔融 温度 为 249%C 7" 。 

CO, 也 成 功用 作 ABS 微 孔 成 型 的 发 泡 剂 ， 用 量 为 5% (质量 分 数 ) 的 CO, 就 可 以 制 
备 出 泡 孔 结构 优异 的 ABS 微 孔 注塑 件 。 

4.7.3 PC/ABS 合金 

广泛 用 于 微 孔 成 型 的 典型 ABS 合金 是 PC/ABS。 一 般 来 说 ，PC 难以 加 工 ， 也 是 一 
种 比较 贵 的 树脂 。PC/ZABS 合金 的 成 本 相对 较 低 ， 加 工 性 能 优异 ， 其 耐 热 性 和 冲击 强度 
却 高 于 通常 的 ABS 树脂 ， 耐 弯曲 疲劳 性 能 比 得 上 纯 PC， 而 且 注 塑 件 的 光泽 度 和 外 观 也 
都 很 好 。 有 了 蜡 相 成 核 ，ABS 实际 上 非常 适用 于 微 孔 成 型 。 图 3-7a 给 出 了 注塑 件 优 异 
的 泡 孔 结构 ,平均 泡 孔 尺寸 为 10pm， 泡 孔 分 布 均匀 。 

实验 时 不 用 模具 ， 而 是 将 富 气 体 材料 对 空 注射 来 制备 试 样 ， 材 料 共 混 和 成 型 条 件 都 
与 图 3-7a 中 的 PC/ABS 相同 。 图 3-7b 为 对 空 注射 试 样 的 泡 孔 结构 ， 泡 孔 细 小 ， 尺 寸 为 
3um， 且 均匀 分 布 于 整个 试 样 中 。 如 果 在 整个 注射 过 程 中 压力 降 速率 都 保持 恒定 ， 则 实 
际 的 微 孔 注塑 件 好 于 传统 注塑 件 。 

下 面 简单 总 结 一 下 PC/ABS 合金 、Cycoloy® C6600- BK1005 (PC/ABS, FR), 

1. 成 型 加 工 

传统 的 注射 成 型 条 件 是 ， 机 简 温 度 范围 为 221 ~ 254% ， 模 具 温 度 为 38% ， 熔 体 背 
压 约 为 6MPa。 微 孔 成 型 条 件 与 上 述 条 件 不 同 ， 熔 体 背 压 高 达 17MPa， 而 且 注 射 量 小 。 
未 发 泡 注塑 件 在 机 简 温 度 和 模具 温度 低 时 产生 表面 脱 层 问题 ， 在 微 孔 注塑 件 质量 可 以 接 
受 的 前 提 下 所 能 实现 的 最 大 减 重 为 20% 。 微 孔 成 型 注塑 件 减 重 20% 时 最 大 注射 压力 下 
MET 16% ， 最 大 型 腔 压 力 下 降 78% 7", ， 锁 模 力 从 200t 下 降 到 100t。 

未 达到 注射 成 型 机 最 大 转 矩 时 可 实现 的 最 低 熔 体温 度 为 216% ， 而 通常 的 注射 成 
型 251*C 。 

2. 收缩 率 

微 孔 成 型 时 Cycoloy® C6600 树脂 的 收缩 率 没有 明显 变化 。 不 同 机 简 温 度 时 注射 成 型 
的 试 样 没 有 统计 学 上 的 差异 。 

3. 阻 燃 性 能 

所 有 厚 3. 7mm 的 Cycoloy® C6600 试 样 都 通过 了 5- V 阻 燃 试验 , 说明 减 重 20% 或 以 
下 时 微 孔 成 型 不 影响 阻 燃 性 能 ， 与 前 述 PBT 和 Noryl® 树脂 的 实例 研究 结果 相同 。 
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4. 热 性 能 

减 重 幅度 加 大 时 ，Cycoloy® C6600 树脂 的 热 导 率 下 降 。 减 重 20% 时 ， 热 导 率 下 降 
34% ， 表 明 发 泡 工艺 提高 了 材料 的 保温 性 能 。 机 简 温 度 设 定 值 低 时 注塑 试 样 的 热 导 率 也 
下 降 了 。 

5. 流 变 性 能 

与 未 发 泡 纯 树 脂 的 流 变 性 能 相 比 ，Cycoloy@ C6600 的 黏度 平均 下 降 了 9% 。 微 孔 成 
型 减 重 幅度 最 大 时 ， 黏 度 下 降 29% ， 这 表明 微 孔 成 型 会 显著 影响 流 变 性 能 。 

6. 动态 力学 分 析 

Cycoloy® C6600 树脂 的 DMA 分 析 表 明 ， 微 孔 成 型 注塑 件 的 弹性 模 量 平均 下 降 25% , 
与 其 他 力学 试验 数据 一 致 。 未 发 泡 和 发 泡 注塑 件 的 玻璃 化 转变 温度 没有 太 大 变化 CT, 
=119%C ) 。 

7. 弯曲 性 能 

Cycoloy® C6600 树脂 发 泡 注塑 板 减 重 20% 时， 弯曲 模 量 下 降 12% 。 机 简 温 度 低 时 注 
塑 件 的 弯曲 模 量 下 降 16% 。 

8. 拉 伸 性 能 

Cycoloy® C6600 发 泡 注塑 件 减 重 20% 时 ， 弹 性 模 量 下 降 37% 。 机 简 温 度 低 时 注塑 件 
的 弹性 模 量 下 降 12% 。 熔 体温 度 低 时 ， 材 料 降解 不 是 很 严重 ,一般 能 比较 好 地 保持 其 
性 能 。 薄 壁 注塑 件 的 拉 伸 性 能 保持 得 更 好 (只 下 降 13% ) 。 

9. 冲击 性 能 

Cycoloy? C6600 冲击 强度 试验 结果 不 明显 。 一 般 来 说 ， 如 果 泡 孔 结构 控制 在 微 孔 尺 
寸 范 围 内 ， 冲 击 性 能 不 应 该 下 降 得 太 大 。 为 了 证 明 这 一 结论 还 需要 做 很 多 实验 。 
4.7.4 PC/PBT 合金 

PC/PBT 是 又 一 种 成 功 的 微 孔 成 型 材料 。 下 面 简单 介绍 一 下 未 填充 Xenoy? 5220- 
BK1066 的 实例 研究 结果 ， 基 本 趋势 与 上 述 实例 相同 。 

1. 成 型 加 工 

将 相同 材料 的 微 孔 注塑 件 与 通常 注塑 件 的 成 型 结果 进行 比较 。 通 常 的 注射 成 型 条 件 
是 : 机 简 温 度 范 围 为 243 ~254°C ， 模 具 温度 大 约 为 38% ， 熔 体 背 压 为 3.4MPa。 微 孔 成 
型 条 件 与 上 述 条 件 不 同 ， 熔 体 背 压 高 达 16MPa， 注 射 量 少 ， 具 体 量 取决 于 减 重 目标 。 

未 发 泡 注塑 件 在 机 简 温 度 和 模具 温度 低 时 ， 有 表面 脱 层 问题 。 在 微 孔 注塑 件 质量 可 
接受 的 前 提 下 ，PC/PBT 可 实现 的 最 大 减 重 幅度 为 20% 。 微 孔 成 型 减 重 幅度 最 大 时 最 大 
注射 压力 下 降 8% ， 最 大 型 腔 压力 下 降 43% 。 

2. 阻 燃 性 能 

所 有 试 样 都 通过 了 5-V 阻 燃 标准 测试 ， 再 次 证 明 在 所 研究 的 减 重 幅度 下 微 孔 成 型 
不 影响 阻 燃 性 能 。 

此 外 ， 微 孔 发 泡 一 般 能 够 避免 注塑 件 翘 曲 并 保持 其 阻 燃 性 能 。 

3. 热 性 能 

微 孔 成 型 时 Xenoy® 5220U 的 热 导 率 下 降 , 保温 性 能 优异 是 微 孔 泡 沫 的 一 个 常见 
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特性 。 

4. 动态 力学 分 析 

与 拉 伸 模 量 一 样 ， 微 孔 成 型 也 降低 了 Xenoy9 5220U 树脂 的 弹性 模 量 (下 降 1496), 
但 玻璃 化 转变 温度 几乎 未 变 (REW, T, 2135'C; MuCell? 工艺 注塑 件 减 重 2096 时 ， 
7. =138°%C ) 。 

5. 弯曲 性 能 

与 其 他 力学 性 能 一 样 ，Xenoy® 5220U 微 孔 注 塑 件 的 弯曲 性 能 也 是 下 降 的 ， 减 重 
20% 时 ， 下 降 18% 。 

6. 拉 伸 性 能 

Xenoy® 5220U 树脂 的 拉 伸 曲线 表明 微 孔 注塑 件 减 重 20% 时 弹性 模 量 下 降 24% ， 实 
际 上 在 减 重 幅 度 相 同时 其 能 很 好 地 保持 初始 强度 。 

4.7.5 交 联 EVAC 的 微 孔 成 型 

乙烯 -乙酸 乙烯 共聚 物 (EVAC) 是 热塑性 塑料 ， 是 乙烯 和 乙酸 单 体 共聚 而 成 的 ， 
属于 不 同 材料 的 合金 或 共 混 物 。 随 着 乙酸 基 含 量 的 增加 ， 聚 合 物 的 非 结晶 性 增强 ， 和 柔 万 
性 、 弹 性 、 低 温 性 能 、 医 性 和 热 封 合 性 都 得 到 提高 "小 ， 广 泛 用 于 医药 、 电 器 和 包装 制 
品 上 。 乙 酸 基 能 促进 聚合 物 分子 链 过 氧化 物 交 联 ， 与 聚合 物 自 身 的 橡胶 性 质 一 致 ， 使 
EVAC 适用 于 韧性 、 耐 腐蚀 泡沫 的 生产 。 

注射 之 前 ， 将 交 联 剂 、 发 泡 剂 和 其 他 组 分 完全 混 配 造 粒 。 加 料 段 的 机 简 温 度 大 约 为 
85% ， 螺 杆 头 处 为 90 ~95% ， 模 具 温 度 为 165 ~ 180% ， 交 联 剂 和 发 泡 剂 在 这 一 模具 温 
度 和 300atm 下 几乎 同时 反应 。 注 射 成 型 之 后 ， 将 模具 迅速 打开 ， 成 核 泡 孔 几 乎 同时 长 
大 。 交 联 反 应 产生 的 高 熔 体 强度 保持 了 泡沫 的 整体 性 字 ] 。 

闭 孔 结构 的 微 孔 泡 孔 尺寸 为 5 ~30um， 泡 沫 整体 密度 为 200kg/m o EVAC 部 件 一 般 
都 是 压制 成 型 的 ， 其 注射 成 型 技术 尚 在 开发 之 中 。EVAC 微 孔 泡沫 主要 用 于 鞋垫 、 凉 
鞋 、 轮 胎 、 婴 儿 车 、 高 尔 夫 车 以 及 救生 器 械 ， 还 有 可 能 用 于 汽车 部 件 、 玩 具 、 运 动 防护 
泡沫 等 。 

4.7.6 Kraton G-7722 的 微 孔 成 型 

配 混 材 料 的 应 用 正在 不 断 发 展 。Kraton G-7722 是 医药 部 件 用 的 典型 TPE 配 混 物 。 
已 经 尝试 将 微 孔 注射 成 型 技术 用 于 解决 注塑 件 成 本 高 、 和 釜 压 性 能 差 以 及 要 求 严 格 等 问 
题 。 图 3-8 所 示 为 Kraton G-7722 配 混 物 的 泡 孔 形 态 ， 泡 孔 尺 寸 不 均匀 ， 不 是 球形 的 ， 
但 整体 泡 孔 结构 仍 属 于 微 孔 的 范畴 。 为 了 降低 成 本 ， 试 样 减 重 20% 。 成 型 条 件 为 : 熔 
融 温 度 215% ， 模 具 温 度 38% ，N, 用 量 0.8% (质量 分 数 ) ， 注 射 速 度 0. 076m/s, TEE 
直径 40mm。Kelvin 还 报道 了 Santoprene TPV iUa RU, ， 注 塑 件 减 重 23% , FB 
AR A 硬度 下 降 ， 密 封 和 压缩 定型 能 力 提高 ， 成 型 时 不 用 油 类 助 剂 ， 没 有 结 雾 问题 。 
4.7.7 不 相 容 共 混 物 的 微 孔 成 型 

不 相 容 共 混 物 发 泡 是 利用 其 性 能 如 形态 、 黏 度 比 、 结 构 性 能 等 制备 出 具有 理想 性 能 
的 新 型 微 孔 材料 。 参 考 文献 [60] 对 其 进行 了 系统 的 研究 ， 方 法 和 结果 总 结 如 下 。 

不 相 容 的 (PPE/PS) /SAN 三 元 共 混 物 的 黏度 要 视 PPE 中 的 PS 含量 而 定 ， 而 微 孔 
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结构 则 取决 于 SAN 含量 。PPE 是 三 菱 工 程 塑料 公司 生产 的 聚 (2, 6- -H3E-1, 4- ATE 
LRE), ，PS 是 巴斯夫 公司 生产 的 。PPE 和 PS 相 容 但 与 聚 (CAE Zo MS- VIMUS) (SAN, E 
斯 夫 公 司 ) 不 相 容 ， 原 因 是 SAN PORRES Bt (质量 分 数 为 19% ) 。PPE 与 PS 的 
质量 比 固定 在 75:25 和 50:50 时 ，SAN 含量 显著 下 降 ， 黏 度 比 分 别 为 0.37 $00.99, 不 
相 容 共 混 物 的 微 孔 结构 对 两 种 不 同 黏度 比 材料 发 泡 的 影响 如 下 : 

1) 通过 降低 SAN 分 散 相 的 含量 ， 两 种 黏度 比 材 料 的 最 终 共 混 结 构 是 泡 孔 密度 提 
高 ， 泡 孔 尺 寸 下 降 。 

2) 黏度 比 影响 泡 也 尺寸 ， 基 材 黏度 高 限制 了 泡 孔 长 大 ， 得 到 不 同 的 泡沫 密度 。 例 
W, PPE 与 PS 的 质量 比 为 50: 50 的 基 材 黏度 与 SAN 相同 ， 发 泡 倍率 高 ， 密 度 降幅 度 
加 大 。 

3) 就 共 混 体系 的 应 变 硬化 行为 而 言 ，SAN 含量 降低 和 PPE 与 PS 比例 的 变化 没有 
太 大 影响 。 

最 重要 的 结论 是 不 相 容 共 混 物 有 助 于 改善 泡 孔 结构 ， 提 高 微 孔 泡沫 的 力学 性 能 。 


4.8 金属 粉 未 


金属 粉末 注射 成 型 (MM) 采用 的 是 碎 化 的 金属 粉末 ， 粒 径 为 0.5 ~25um， 注 射 成 
型 用 的 最 佳 粒 径 为 2 ~8um。 为 了 得 到 小 且 分 布 均匀 的 微 孔 ， 原 料 中 小 上 且 均匀 的 粉末 粒 
子 对 MIM 的 微 孔 成 型 非常 重要 ， 因 为 其 是 可 能 的 成 核 点 。 总 之 ， 粉 末 粒 子 对 异 相 成 核 
很 有 帮助 。 专 用 粘 结 剂 一 般 是 聚 烯烃 、 增 塑 剂 和 聚 乙烯 氧化 物 的 混合 物 。 例 如 ， 简 单 的 
粘 结 剂 可 以 由 64% WAIE, 20% 的 聚 丙烯 、15% 的 巴西 棕榈 螨 以 及 19 的 硬 脂 酸 组 成 
(各 组 分 的 含量 指 质量 分 数 ) 。 金 属 粉 未 的 含量 高 达 90% (质量 分 数 ) 。 金 属 粉 未 和 粘 结 
剂 的 混合 物 可 以 注射 成 型 形状 复杂 、 尺 二 精确 的 注塑 件 。 此 外 ， 注 射 成 型 能 低 成 本 生产 
大 型 金属 粉 未 注塑 件 。 金 属 注射 成 型 的 典型 温度 为 130% ， 模 具 温 度 为 40% 。 最 后 ， 在 
低 于 烧结 温度 的 温度 下 将 烙 结 剂 完全 去 除 ， 但 不 能 破坏 注塑 件 。 在 去 除 粘 结 剂 的 过 程 中 
要 降低 变形 程度 。 去 粘 结 剂 是 一 个 缓慢 的 过 程 ， 要 避免 应 力 使 注塑 件 变形 。 一 般 是 先 除 
去 石蜡 ， 然 后 去 除 剩 余 的 粘 结 剂 。 纯 粘 结 剂 在 240 ~ 260% 下 分 解 ， 在 458°C 左右 降解 。 

尽管 金属 粉末 注射 成 型 不 是 新 技术 ,但 金属 粉末 微 孔 注射 成 型 是 新 的 工艺 1。 
与 微 孔 塑料 成 型 类 似 ， 该 工艺 是 将 超 临界 态 气体 如 CO, 或 N, 注入 熔融 物料 中 ， 使 其 溶 
解 到 粘 结 剂 (与 具有 流动 性 的 塑料 类 似 ) 中 。 当 气体 -熔融 物料 通过 喷嘴 时 ， 气 泡 成 
核 ， 长 大 形成 泡 孔 。 当 熔 体 与 冷 模具 表面 接触 凝结 以 后 ， 泡 孔 停止 长 大 。 注 塑 件 随 后 被 
去 除 粘 结 剂 ， 与 剩余 气体 产生 的 泡 孔 烧结 。 气 体 与 金属 粉末 混合 的 优势 是 降低 黏度 ， 使 
注射 成 型 更 加 容易 。 而 且 ， 微 孔 成 型 不 会 在 注塑 件 内 产生 残留 应 力 ， 去 除 粘 结 剂 过 程 中 
的 变形 也 明显 减轻 。 

最 终 得 到 的 金属 注塑 件 具 有 致密 的 表层 ， 泡 孔 直 径 为 5 ~200hm。 发 明 者 Dwivedi 
认为 注射 后 物料 碰 到 型 腔 壁 并 释放 气体 ， 表 面 迅速 冷却 ， 形 成 的 泡 孔 最 小 ， 从 而 得 到 了 
致密 的 表面 。 烧 结 过 程 中 ,金属 粒子 之 间 小 且 自 然 产 生 的 泡 孔 消失 ， 在 微 孔 结构 中 留 下 
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大 量 气体 产生 的 泡 孔 。 这 种 工艺 大 大 降低 了 原材料 的 消耗 。 

金属 微 孔 注塑 件 的 多 孔 内 层 之 上 形成 了 致密 的 表面 ， 但 其 对 表面 质量 的 要 求 不 可 能 
太 高 。 这 种 技术 有 可 能 用 于 微 孔 金属 、 陶 资 和 具有 完全 致密 表面 的 金属 间 化 合 物 。 

除了 注射 气体 之 外 ， 微 孔 金属 的 形成 与 微 孔 塑料 成 型 类 似 ， 采 用 同样 的 注射 成 型 
机 ， 在 机 简 和 螺杆 升级 后 可 加 工 MIM 材料 ， 这 是 一 种 专利 技术 T 。 另 一 个 要 求 是 要 用 
斥 才 小 且 均 匀 的 粉末 粒子 ， 得 到 小 且 分 布 均匀 的 泡 孔 。 粘 结 剂 的 化 学 性 质 也 很 重要 : 液 
态 时 气体 溶解 度 要 高 ， 固 态 时 溶解 度 要 低 。 发 明 者 认为 这 种 工艺 可 以 用 于 珠宝 、 运 动物 
品 、 轻 质 结构 和 保温 制品 等 的 生产 。 

螺杆 设计 见 第 7 章 。MIM 用 螺杆 压缩 比 低 ， 螺 杆 分 为 五 段 : 加 料 段 、 过 渡 段 、 计 量 
段 、 自 洁 段 和 混合 段 '” 。 重 金属 粉末 往往 向 低 剪 切 力 区 移动 ， 即 螺 槽 底部。 不 宜 将 气 
体 与 粉末 和 粘 结 材料 中 的 水 分 在 螺杆 中 混合 。 充 模 涉 及 的 问题 是 金属 粉末 从 表面 向 注塑 
件 中 心 移动 ” ， 但 中 心 处 是 充 模 过 程 中 泡 孔 长 得 最 快 的 区 域 ， 可 以 将 金属 粉末 从 中 心 
KF. 

RTE IB PF AY A RW JH STA Be ELE RAA TTL. BEI AE ERE Az oh LA 
ATE PRE, ER IEEE 36% ， 形 成 合金 后 ， 其 强度 - 质量 比 在 所 有 结构 金属 中 
是 最 高 的 。 如 果 合 金 中 产生 微 孔 ， 而 强度 没有 明显 下 降 ， 那 么 强度 - 质量 比 会 更 高 。 目 
前 的 技术 称 为 触 变 注 射 成 型 技术 。 加 工厂 商 和 设备 供应 商都 必须 得 到 Thixomat 的 许可 才 
能 使 用 这 一 技术 。 该 技术 与 微 孔 技术 结合 有 助 于 应 对 镁 金属 粉末 与 粘 结 材料 的 低 黏 度 气 
体 混合 物 薄 壁 注射 成 型 所 带 来 的 挑战 。 

另 一 个 潜在 应 用 是 粉末 注射 成 型 。 粉 末 指 的 不 仅 是 钢材 ， 也 包括 其 他 材料 ， 如 陶 
瓷 、 铜 、 铁 、 锦 铝 化 合 物 、 水 泥 碳化 物 、 铝 土 、 钼 和 钨 等 。 粉 末 的 形状 、 斥 才 及 其 分 布 
各 异 。 用 于 其 中 的 塑料 材料 通常 是 聚合 物 、 石 晴 和 其 他 助 剂 的 混合 物 。 塑 料 作 粘 结 剂 很 
常见 ， 低 温 下 可 将 粒子 粘 在 一 起 ， 然 后 将 混合 物 在 高 温 下 注射 成 型 。 与 金属 粉末 注射 成 
型 一 样 ， 所 有 粉末 注射 成 型 都 可 以 制备 出 微 孔 结构 。 


49 生物 聚合 物 


生物 聚合 物 有 聚 乳 酸 (PLA), RAXM (PGA), PLA-PGA ERW, ROAM 
(PCL), REER (PHA), RARR (PHBV) 和 淀粉 基 树 脂 等 ， 由 于 其 
与 石化 基 热 塑性 塑料 无 关 '"1 ， 是 绿色 材料 ， 因 而 引起 了 市 场 的 关注 。 由 于 成 本 高 达 
$2200Xkg， 因 此 ， 生 物 材 料 微 孔 泡沫 的 主要 目标 是 节省 材料 ， 其 韧性 和 保温 性 能 在 未 
来 医药 行业 的 发 展 中 十 分 重要 。 

生物 聚合 物 一 般 需 要 一 些 特殊 的 成 型 条 件 ， 但 比 很 多 聚合 物 的 温和 。 大 多 数 生物 聚 
合 物 都 是 热 敏 性 和 切 敏 性 的 。 水 解 稳定 性 必须 控制 ， 不 能 超过 加 工 极限 。 生 物 聚 合 物 和 
传统 聚合 物 之 间 的 差异 很 微妙 ， 因 此 产品 设计 、 模 具 设计 和 加 工 设备 改造 时 必须 考虑 其 
变化 。 加 工 窗口 罕 给 加 工 带 来 更 大 的 挑战 。 例 如 ，PHBYV 的 熔点 大 约 为 05470, KE 
182 人 CC 分解。 加 热 装 置 或 剪 切 在 生物 聚合 物 中 产生 的 过 多 热量 会 使 其 中 产生 凝 胶 、 黑 点 
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或 泛 黄 。 加 工 生物 聚合 物 时 主要 需要 考虑 下 述 问题 :1 : 

1) 熔 体 温度 必须 严格 控制 ， 成 型 温度 精度 应 控制 在 + 上 +2%C 的 范围 内 。 

2) Wate (螺杆 转速 和 背 压 ) 和 注射 (注射 线 速度 控制 的 剪 切 速率 ) 时 的 螺杆 剪 切 
速率 很 重要 。 螺 杆 转速 大 约 为 50 ~ 200rmin， 上 有 具体 极限 值 取决 于 螺杆 直径 。 注 射 速度 一 
般 在 0.012 ~ 0. 05m/s 之 间 。 低 剪 切 力 螺杆 比较 适合 生物 聚合 物 的 加 工 ， 如 PVC-R YR 
ff, PET 螺杆 也 已 成 功用 于 PLA 的 加 工 。 

3) 聚合 物 在 机 简 内 的 停留 时 间 需 要 限制 在 生物 聚合 物 所 对 应 的 范围 内 ， 注 射 量 一 
般 是 机 简体 积 的 30% ~80% 。 

4) 生物 聚合 物 必 须 适 当 于 燥 ， 因 为 其 吸湿 ， 对 水 分 敏感 。 和 否则 ， 其 相对 分 子 质量 
和 熔 体 黏度 就 会 下 降 ， 产 生 溢 料 和 脆性 注塑 件 的 概率 就 会 增 大 。PLA 和 PHA 都 是 聚 酯 ， 
干燥 要 求 与 PET fü PBT 一 样 ， 也 就 是 说 比 ABS, PA 或 PC 更 加 严格 。 

5) 加 料 口 的 温度 大 约 为 21% ， 建 议 的 成 型 温度 为 188 ~ 2107C, FEX 0.35 ~ 
0. 69MPa， 计 量 段 温度 为 188 ~ 204°C 。 

6) 模具 温度 为 24% ， 注 塑 件 收缩 率 为 0.4% 。 模 具 温 度 应 该 在 24% 左右 ， 用 水 冷 
却 ， 避 免 积 垢 。 但 是 如 果 需 要 加 快 结晶 ， 模 具 温 度 可 以 在 49 ~60% 之 间 。 

7) 大 多 数 生 物 聚 合 物 都 是 半 结 晶 性 材料 ， 尽 管 其 熔融 温度 比较 低 ,， 但 其 往往 结晶 
缓慢 或 在 模具 中 定型 。 成 核 技术 有 助 于 缩短 成 型 周期 ， 提 高 注塑 件 的 耐 热 性 。 

8) 含有 大 量 非 结晶 性 再 加 工 材料 的 生物 聚合 物 在 加 工 过 程 中 往往 会 粘 到 金属 表面 
上 上， 添加 脱 模 剂 有 助 于 减 小 材料 粘 到 模具 金属 表面 上 的 概率 。 

9) 建议 流 道 尺 寸 最 小 化 以 降低 材料 成 本 ， 这 对 昂贵 的 医用 生物 聚合 物 来 说 尤其 
重要 。 

10) PLA 保有 的 热量 多 ， 需 要 的 冷却 时 间 比 较 长 。 

11) 注射 成 型 PLA 薄 壁 件 时 长 距离 流动 性 差 。 提 高 注射 压力 只 能 增 大 剪 切 力 ， 可 
能 导致 停机 ， 使 材料 变 脆 。 但 添加 气体 可 以 降低 和 慕 度 ， 使 成 型 比 未 发 泡 时 更 为 容易 。 

12) 模具 必须 防腐 ， 耐 PLA 的 酸性 ， 因 为 注射 成 型 装置 上 往往 产生 酸 残留 物 的 



























































































































































13) 喷嘴 阀 需 要 特别 设计 ; 螺 槽 剪 切 力 要 低 ， 热 分 布 要 均匀 ， 降 低 PLA 对 温度 的 
超 敏感 性 。 

14) 目前 的 生物 聚合 物 设计 加 工 起 来 更 容易 ， 主 要 通过 增 大 结晶 和 分 解 之 间 的 温 
度 差 来 拓宽 加 工 窗口 。 

15) 如 果 将 生物 聚合 物 曝 置 于 大 气 中 ，5min 内 就 能 吸收 足够 的 水 分 ， 失 去 了 干燥 
的 作用 。 但 是 ， 如 果 干 燥 温 度 太 高 ， 材 料 就 会 变 软 ， 在 干燥 料 斗 中 结 块 。 

16) 生物 聚合 物 在 70%C 时 干燥 Sh, 水 分 会 量 (质量 分 数 ) 从 2400ppmO 降 至 
250ppm， 成 型 时 应 该 降低 至 400ppm 以 下 ， 最 佳 水 分 含量 应 该 小 于 100ppm。 
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17) 为 防止 过 分 降解 ， 生 产 结 束 时 要 用 PE-LD 清洗 机 简 ， 将 淀粉 基 材 料 从 机 简 中 
清 出 。 

18) 注射 成 型 半 结 唱 性 生物 聚合 物 比 常用 半 结 唱 性 树脂 慢 5090 。 

19) 最 小 浇 口 尺寸 为 1mm， 满 贺 形 ， 厚 度 为 注塑 件 的 80% 。 

20) 大 多 数 注塑 件 需要 的 锁 模 力 为 3 ~St/in’ © 。 

21) PHBV 是 一 种 生物 聚 酯 ， 是 由 细菌 发 酵 植物 淀粉 做 成 的 ， 属于 PHA AFI RA 
PHBV 符合 欧洲 食品 安全 要 求 ， 还 得 到 纽约 生物 降解 产品 协会 (BPI) 的 批准 用 于 堆肥 。 
其 水 分 含量 应 该 干燥 到 230ppm， 人 熔融 温度 为 170 ~ 175% ， 加 料 口 温度 低 于 135$% ， 适 
配器 温度 为 161%C 。PHBY 的 收缩 率 与 PLA 相当 。 

生物 聚合 物 市 场 发 展 迅速 ， 包 括 薄膜 、 片 材 、 硬 质 包装 、 一 次 性 刃具 、 医 疗 器 械 和 
消费 品 等 市 场 。PHA 的 主要 应 用 是 农业 制品 ， 因 为 其 在 水 和 油 中 可 以 生物 降解 。PHA 
的 另 一 个 目标 市 场 是 便 质 制品 ， 代 替 ABS (如 手机 和 PDA) 和 用 于 办 公设 备 ( 如 打印 
BL), PLA 生物 聚合 物 可 以 用 来 代替 GPPS, PS-HI 和 ABS， 在 某 些 日 用 消费 品 上 甚至 可 
LAER PET 和 PP, PLA 的 收缩 率 与 茶 乙 烯 一 样 ， 可 用 同 种 类 模具 进行 注射 成 型 。PLA 
还 可 用 于 水 和 饮料 用 的 注 拉 吹 成 型 瓶 。 其 他 产品 有 牙科 产品 、 玩 具 、 工 具 、 办 公用 品 、 
包装 材料 、 大 杯 、 勺 、 圆 盘 、 三 明治 碟 、 飞 碟 、 饮 料 棒 等 。 

然而 ， 不 管 是 合成 的 还 是 天 然 的 生物 聚合 物 ， 其 可 发 泡 性 一 般 都 很 差 ， 得 不 到 泡 
孔 ， 这 是 因为 其 流 变 性 能 、 热 稳定 性 、 洲 解 度 都 很 差 ， 普 通 发 泡 剂 的 扩散 速率 不 合适 ， 
定型 机 制 不 充分 。 大 分 子 设计 是 改善 材料 可 发 泡 性 的 一 种 方式 。 例 如 ， 在 合成 聚合 物 的 
线形 分 子 上 诱发 支 化 可 以 拓宽 相对 分 子 质量 分 布 ， 改 善 材 料 的 基本 性 能 应 变 诱导 硬 
化 性 能 ， 使 聚合 物 能 够 承受 泡 孔 长 大 后 期 的 拉 伸 力 。 有 几 种 改进 方法 都 已 用 来 提高 不 同 
的 合成 和 天 然 的 生物 降解 聚合 物 可 发 泡 性 。Marrazzo A 将 这 些 方法 用 于 PCL 批 
处 理 和 挤 出 发 泡 进行 系统 研究 。 生 物 聚 合 物 注射 成 型 可 参考 这 些 结果 ， 下 面 作 进一步 
讨论 。 

4.9.1 加 工 参 数 对 PCL 可 发 泡 性 的 影响 

有 三 种 参数 已 经 控制 得 很 好 ， 能 够 用 于 加 工 PCL: 气体 浓度 、 发 泡 温度 和 压力 降 速 
率 。 对 生物 聚合 物 而 言 ， 发 泡 温度 被 认为 是 最 重要 的 ， 因 为 它 影 响 聚 合 物 结晶 、 玻 璃 化 
转变 和 泡 孔 塌陷 。 压 力 降 速率 也 是 一 个 重要 参数 一 一 与 尽 可 能 多 地 产生 泡 核 (主要 影 
响 发 泡 形 态 ) 所 必需 的 热力 学 不 稳定 性 有 关 。 人 气体 浓度 与 气泡 膨胀 所 必需 的 气体 有 关 ， 
影响 泡 孔 长 大 的 重要 参数 之 一 是 最 终 泡 孔 密 度 。N,- 聚 (s- 己 内 酯 ) 混合 物 的 批 处 理发 
泡 实例 表明 ， 压 力 降 速率 和 饱和 压力 高 时 所 产生 的 泡 孔 小 ， 而 泡沫 密度 几乎 相同 ， 因 为 
两 次 试验 的 温度 设 定 一 样 。 高 温 可 减 小 泡 孔 尺 寸 ， 同 时 提高 泡 孔 密度 。 总 之 ， 生 物 聚 合 
物 的 加 工 窗 口 窗 ， 需 要 严格 控制 ， 使 泡沫 密度 和 泡 孔 结构 满足 理想 的 性 能 与 应 用 要 求 。 
4.9.2 发 泡 剂 对 PCL 可 发 泡 性 的 影响 

发 泡 剂 诱发 生物 聚合 物产 生 塑 化 作用 ， 降 低 其 黏度 和 特征 温度 。 但 不 同 的 发 泡 剂 决 
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定 了 不 同 的 加 工 范围 。 用 N, 和 CO, 作 发 泡 剂 来 研究 发 泡 剂 对 聚 〈s- 已 内 酯 ) 批 处 理 和 
挤 出 发 泡 的 影响" 中。 与 其 他 材料 一 样 ，C0, 气体 强烈 增 塑 PCL， 降 低 了 其 黏度 和 发 泡 温 
JE, CO, 在 PCL 中 的 溶解 度 高 于 N,， 但 PCL 中 无 论 溶解 多 少 C0,， 其 成 型 温度 都 降 
低 了 。 

CO,- 聚 (e- GAB) 的 泡 孔 (平均 泡 孔 直径 大 约 230um， 泡 沫 密度 0. 03g/cm' ) 
IE N,- Ce- JLVJIR ) (平均 泡 孔 直径 大 约 20km， 泡 沫 密度 为 0. 2g/cm ) 粗大 。 但 在 
PCL 中 采用 混合 发 泡 体系 如 体积 分 数 分 别 为 20% 和 80% 的 CO, 和 N, 时 得 到 的 泡沫 密度 
为 0.07g/cm ,平均 泡 孔 直径 为 50pm。 事 实 上 ,使 用 CO,/N, 混合 物 作 发 泡 剂 可 发 挥 两 
者 的 最 佳作 用 ， 达 到 协同 效果 '“1。 发 泡 体 系 的 混合 比例 还 需要 进一步 研究 ， 以 得 到 更 
好 的 结果 ， 尤 其 是 要 使 加 工 窗 口 变 宽 。 

4.9.3 分 子 结构 改 性 对 PLA 可 发 泡 性 的 影响 

熔 体 的 流 变性 能 对 微 孔 发 泡 的 最 后 两 步 很 重要 ， 这 是 因为 泡 孔 长 大 需要 能 够 拉 伸 的 
高 强度 熔 体 ， 使 泡 孔 直径 变 大 ， 应 变 硬化 在 冷却 期 间 稳定 泡 孔 结构 。 对 PLA 来 说 ， 有 
两 种 主要 方法 来 调节 熔 体 的 流 变性 能 : 优化 聚合 物 的 相对 分 子 质 量 及 其 分 布 以 及 诱发 大 
分 子安 化 1 

改善 PLA 流 变性 能 的 主要 方法 之 一 是 用 两 种 扩 链 剂 在 熔融 阶段 对 PLA 扩 链 : 1, 4- 
TZE (BD) 和 1, 4- 二 异 氰 丁 酸 酯 (BDI). BD 被 用 作 第 一 种 偶 联 剂 和 酸性 值 减 
小 剂 将 PLA 的 羧基 交 联 ， 然 后 加 入 BDI， 使 其 与 PLA 中 的 端 羟基 反应 ， 得 到 扩 链 的 
PLAIS  ， 这 提高 了 材料 的 黏 弹性 模 量 ， 改 善 了 泡 孔 结构 。 扩 链 PLA 微 孔 泡沫 的 泡 孔 密 
度 为 6.7 x10* 个 泡 孔 /cm  ， 而 相同 条 件 下 纯 PLA 泡沫 为 7.7 x 10° 个 泡 孔 /cm  ， 高 泡 孔 
密度 扩 链 PLA 泡沫 的 泡 孔 也 很 小 [5 。 
4.9.4 填料 对 PLA 可 发 泡 性 的 影响 

PLA 基 材 中 的 无 机 粒子 会 影响 其 热 性 能 和 流 变 性 能 。 纳 米 级 填料 对 PLA 性 能 的 影 
响 更 为 明显 !“] 。 纳 米粒 子 的 径 厚 比 很 高 ， 在 很 大 程度 上 增强 了 大 分 子 和 无 机 粒子 间 的 
相互 作用 '“]  。 众 所 周知 ， 聚 合 物 熔 体 中 的 填料 (PLA 中 的 纳米 填料 也 不 例外 ) 都 起 到 
了 蜡 相 成 核 点 的 作用 ， 大 大 增加 了 泡 核 数量 。 

改 性 蒙 脱 土 Cloisite 30B 大 大 提高 了 PLA 的 流 变性 能 。 在 PLA 中 添加 5% (质量 分 
JT) 的 纳米 粘土 ， 泡 孔 尺 寸 约 为 30um， 而 纯 PLA 24 250um'™)  。 这 种 现象 产生 的 原 
因 有 两 点 : 一 是 异 相 成 核 点 的 存在 导致 泡 孔 成 核 作 用 加 大 ， 二 是 有 机 粘土 的 剥离 和 PLA 
的 扩 链 / 支 化 提高 了 其 固有 黏 性 和 弹性 。 最 后 一 点 是 ，PLA 纳米 复合 材料 的 结晶 速率 提 
高 也 有 助 于 发 泡 过 程 中 泡 孔 结构 稳定 “1 。 

4.9.5 植物 蛋白 质 泡沫 

这 是 一 些 典 型 的 天 然 生 物 聚 合 物 ， 如 玉米 蛋白 。 玉 米 蛋 白 是 一 种 可 以 从 玉米 中 茶 取 
的 蛋白 质 ， 不 溶 于 水 ， 有 望 食 用 ， 也 可 用 作 生 物 降 解 的 包装 制品 。 蛋 白质 -PEG400 ( 质 
量 比 为 75:25) 的 混合 物 可 以 在 80% 时 用 实验 型 挤 出 机 (转速 80r/min) BEL, 3x36 
植物 蛋白 质 的 力学 性 能 与 蛋白 质 的 主 、 次 结构 有 很 大 关系 ， 尤 其 是 蛋白 质 中 含有 很 少 的 
B- 片 时 , DAW, MERKS., 文献 [69] 也 报道 了 这 一 点 。 含 有 很 少 B- 片 的 玉米 蛋白 
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质 在 180MPa 的 压力 下 用 CO, AN, 混合 物 (体积 比 为 25:75) 饱和 6h， 采 用 批 处 理工 
艺 在 70%C 下 成 功 发 泡 ， 泡 孔 细 小 。 而 含有 较 多 B- 片 的 男 一 种 玉米 蛋白 质 泡 沫 的 泡 孔 塌 
陷 ， 发 泡 过 程 中 不 能 承受 拉 伸 变 形 !%  。 因 此 ， 植 物 蛋 白质 发 泡 是 有 可 能 的 ， 但 受 天 然 
聚合 物体 系 结构 的 影响 。 这 是 一 种 非常 有 趣 的 生物 聚合 物 ， 能 够 制备 出 未 来 用 作 包装 材 








料 的 微 孔 泡沫 。 
4.9.6 生物 聚合 物 共 混 物 




















市 场 上 有 几 种 生物 聚合 物 共 混 物 。Cereplast 生产 一 种 PLA 共 混 物 和 一 种 新 型 的 淀 
粉 与 PP 共 混 的 杂 混 型 共 混 物 。Cheil 最 近 也 推出 了 一 种 新 型 共 混 材料 GL-1401， 其 耐 疲 


























劳 性 、Izod 冲击 强度 和 熔 体 流动 速率 都 高 于 PC/ABC SEY”! 。 和 拜耳 材料 科技 公司 也 
成 功 研制 出 了 一 种 PC/PLA 共 混 物 Makroblend BC250 和 BC400， 其 PLA 的 质量 分 数 分 别 















































为 25% Fil 40% 7 。 尽 管 这 是 一 种 新 型 材料 ， 刚 刚 开始 尝试 用 于 微 孔 注射 成 型 ， 但 上 











日 于 


PC 和 PLA 都 适合 于 微 孔 成 型 ， 因 此 两 者 的 共 混 物 也 就 适合 于 微 孔 成 型 。 此 外 ， 将 来 会 
有 越 来 越 多 的 材料 回 绿 色 方 向 发 展 ， 因 此 会 开发 出 更 多 的 PLA 或 其 他 生物 聚合 物 共 
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如 果 微 孔 塑料 能 够 替代 不 发 泡 塑 料 ， 而 且 能 够 减 重 10% ， 甚 至 更 多 ， 并 且 不 会 大 
幅度 降低 材料 要 求 的 性 能 ,那么 这 将 是 节省 原材料 、 保 护 环境 的 革命 性 措施 。 微 孔 塑 
料 是 Eastman Kodak 提出 的 ， 旨 在 寻找 一 种 降低 成 本 、 提 高 效率 的 途径 。 之 后 ， 麻 省 理 
工学 院 的 Nam P. Suh 教授 开发 出 了 微 孔 技术 ， 接 近 Eastman Kodak 的 要 求 。1982 年 Trexel 
公司 研制 出 了 一 种 新 型 的 微 孔 注射 成 型 机 ， 能 够 制备 泡 孔 尺 寸 为 5 ~ 100km 且 分 布 均匀 
的 注塑 件 ， 可 用 于 宽 范 围 材料 的 注射 成 型 ” 。 一 般 来 说 ， 与 传统 泡沫 相 比 ， 微 孔 泡沫 的 
性 能 都 是 提高 的 ”; 。 问 题 是 微 孔 成 型 工艺 、 注 塑 件 设计 和 模具 设计 是 如 何 影响 其 物理 力 
学 性 能 的 ? 泡 孔 结构 与 力学 性 能 之 间 可 预测 的 定量 关系 是 什么 ? 

微 孔 注射 成 型 设计 包括 注塑 件 设 计 、 选 材 、 模 具 设计 和 成 本 分 析 ， 这 决定 了 成 型 效 
率 、 模 具 结 构 设 计 、 注 塑 件 最 终 的 减 重 及 其 几何 结构 设计 。 模 具 和 注塑 件 设计 关注 的 是 
微 孔 注射 成 型 的 特殊 要 求 。 微 孔 注 塑 件 的 质量 一 般 包括 尺寸 稳定 性 、 总 体 性 能 变化 和 表 
层 质量 等 。 本 章 将 介绍 提高 或 是 制备 优异 光滑 表面 的 几 种 方法 。 根 据 不 同 的 材料 、 不 同 
的 微 孔 注塑 件 密度 和 不 同 的 表层 - 芯 层 比 来 考虑 性 能 的 变化 。 本 章 使 用 减 重 指数 来 分 析 
微 孔 注塑 件 的 性 能 变化 ， 总 结 了 微 孔 成 型 注塑 件 和 模具 设计 的 详细 指导 原则 。 



















































































































































































5.1 注塑 件 设计 


微 孔 注塑 件 的 设计 步骤 与 未 发 泡 注塑 件 类 似 ， 包 括 其 功能 、 几 何 结构 尺寸 、 选 材 、 
成 本 因素 、 设 计 寿 命 、 性 能 评估 和 测试 等 。 在 讨论 微 孔 注塑 件 设 计 的 特殊 问题 之 前 ， 有 
必要 简要 分 析 一 下 所 有 的 设计 步 又。 首先 ， 需 要 对 注塑 件 的 功能 进行 仔细 定位 ， 这 将 简 
化 设计 ， 使 设计 中 有 多 种 选择 ， 但 不 降低 注塑 件 的 功能 。 选 材 要 考虑 材料 的 物理 性 能 、 
拉 伸 和 压缩 强度 、 冲 击 性 能 、 耐 热 性 、 耐 环境 性 、 刚 性 、 不 同 的 膨胀 和 动态 力学 性 能 
等 。 但是， 选材 制备 既 经 济 又 实用 的 功能 性 注塑 件 时 ， 在 作出 最 后 的 决定 之 前 ， 还 要 考 
虑 其 他 一 些 因素 ， 如 成 本 、 几 何 尺 寸 和 寿命 等 。 第 二 步 是 分 析 注 塑 件 的 性 能 ， 在 这 一 步 
中 必须 完成 注塑 件 的 设计 。 最 后 一 步 是 完成 试 样 加 工 ， 制 备 好 注塑 件 ， 进 行 测试 。 未 发 
泡 注塑 件 的 所 有 这 些 设计 步骤 更 为 详细 的 资料 参考 文献 [4] 和 [5] 中 都 有 。 参 考 文 
Wk [6] 简单 列 出 了 未 发 泡 注塑 件 与 微 孔 注塑 件 壁 厚 和 筋 一 些 设计 上 的 差异 。 

尽管 未 发 泡 注塑 件 与 微 孔 注 塑 件 在 设计 上 有 一 些 很 大 的 不 同 ,但 是 上 述 设计 步骤 和 
设计 规则 的 大 部 分 都 仍然 适用 于 两 者 。 只 有 与 富 气 体 熔 体 和 注塑 件 中 泡 孔 有 关 的 一 些 特 
殊 规则 在 微 孔 注塑 件 新 的 设计 规则 中 需要 考虑 ”|。 
5.1.1 注塑 件 几 何 形状 设计 

未 发 泡 注 塑 件 的 任何 几何 形状 对 微 孔 注塑 件 来 说 都 是 可 以 接受 的 设计 ， 因 为 单 相 溶 
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液 的 黏度 低 ， 且 在 充 模 过 程 中 泡 孔 长 大 能 很 容易 地 填充 任何 通常 注射 成 型 





4 难以 填充 的 区 


R, 但是， 要 考虑 有 关 微 孔 注 塑 件 设计 的 几 个 问题 ， 以 充分 利用 微 孔 成 型 的 优点 。 要 考 


























虑 的 因素 如 下 : 
1) EE, 
2) 这 种 几何 结构 的 平衡 充 模 对 微 孔 成 型 至 关 重 要 。 
3) 分 型 线 。 








4) 微 孔 成 型 时 脱 模 斜 度 要 增 大 。 

5) 对 微 孔 成 型 来 说 ， 半 径 和 内 圆 角 不 像 其 对 不 发 泡 成 型 那么 重要 ， 
充 模 能 够 很 容易 地 填充 模具 的 角落 。 

6) 为 便于 脱 模 ， 筋 的 高 度 要 有 限制 。 

7) 要 考虑 形成 熔接 痕 的 孔 。 

8) 利用 凸 起 解决 微 和 孔 成 型 的 冷却 问题 。 

9) 倒 隐 不 是 要 填充 角落 的 问题 ， 而 是 冷却 时 要 考虑 的 问题 。 

10) 熔接 痕 要 考虑 微 孔 注塑 件 的 强度 。 

11) 使 用 模 内 骨 件 时 要 特别 关注 微 孔 注塑 件 的 强度 。 

12) 公差 一 般 不 再 是 微 孔 注塑 件 的 主要 问题 。 















































因为 微 孔 成 型 


13) 表面 质量 问题 总 是 微 孔 注塑 件 的 一 个 缺点 ， 除 非 采 用 特殊 措施 加 以 解决 。 











14) 微 孔 成 型 时 注塑 件 不 再 有 四 痕 问题 。 

15) 在 大 多 数 情况 下 ， 微 孔 成 型 时 注塑 件 普 昌 轻 ， 这 是 其 一 大 优点 。 
下 面 讨 论 微 孔 注塑 件 设计 的 细节 问题 。 

1. 均匀 壁 厚 








设计 注塑 件 时 ， 壁 厚 总 是 一 个 要 考虑 的 重要 因素 。 在 微 孔 成 型 时 ， 壁 厚 对 尺寸 稳定 
性 的 影响 比 传统 成 型 时 的 小 ， 但 对 成 型 周期 的 影响 大 。 男 一 方面 ， 未 发 泡 注塑 件 设计 时 


























一 个 熟知 的 规则 是 要 制备 冷却 均匀 、 可 能 没有 矶 曲 的 注塑 件 。 这 是 一 个 更 为 重要 的 问 
题 ， 即 微 孔 注 塑 件 要 设计 得 整个 注塑 件 内 壁 厚 都 是 均匀 的 。 微 孔 注 塑 件 有 一 个 优点 ， 就 
是 由 于 泡 孔 的 长 大 ， 不 论 壁 厚 变 化 有 多 大 ， 微 孔 注塑 件 都 能 消除 凹 痕 。 但 是 ， 设 计 微 孔 





注塑 件 的 壁 厚 时 有 几 个 问题 要 牢记 : 





1) 均匀 的 壁 厚 会 使 泡 孔 尺寸 在 整个 注塑 件 内 均匀 分 布 。 壁 厚 的 突变 会 使 注塑 件 局 
部 产生 一 些 空隙 或 者 大 的 泡 孔 。 这 些 空 Ger Me et Eo ae 
必要 地 延长 了 冷却 时 间 。 斥 二 稳定 性 可 能 是 局 部 不 平 衔 收 缩 造 成 的 ， 注 塑 件 内 可 能 出 
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2) 如 果 注 塑 件 的 结构 设计 不 能 避免 局 部 厚 截面 的 存在 ， 那么 有 必要 使 厚度 从 薄 截 











面 逐 浙 过 渡 到 厚 截面 ， 在 厚 截面 处 制 得 好 的 泡 孔 结构 ， 而 且 保 证 几何 尺寸 扭曲 小 。 不 论 




















是 什么 注塑 件 ， 壁 厚 变 化 都 不 应 该 大 于 3:1， 而 且 厚 截面 的 最 大 壁 厚 不 应 超过 4mm。 
3) 如 果 冷 却 不 充分 ， 局 部 厚 截面 处 可 能 产生 后 爆 。 这 在 未 发 泡 注塑 件 厚 截面 处 设 

noon s 那么 ,在 

注塑 件 从 模具 中 推出 后 会 产生 后 爆 。 从 充 模 的 角度 看 ， 浇 口 处 是 材料 注入 模具 的 最 后 集 
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中 地 ， 其 熔 体 温度 和 熔 体 压力 都 是 最 高 的 ， 这 样 ， 就 会 使 冷却 时 间 最 长 ， 而 且 最 有 可 能 
的 是 最 后 冷却 的 泡 孔 内 的 残留 压力 导致 产生 后 爆 。 

男 一 方面 ， 微 孔 注塑 件 能 够 有 薄 至 0. 3mm 的 厚度 ， 有 可 能 减 重 4% ~8% * , Wang 
等 人 六 测试 了 厚 为 1mm 的 PE-HD 微 孔 注塑 件 ， 注 射 时 采用 的 是 冷 流 道 和 扇形 浇 口 ; 
所 用 气体 为 C0,， 用 量 为 5% (质量 分 数 ); 得 到 的 注塑 件 减 重 高 达 20% ， 而 且 泡 孔 结 
构 很 好 ， 泡 孔 尺 寸 为 20 ~ 100pm。 实 际 上 薄 壁 微 孔 注 塑 件 的 定义 是 厚度 不 超过 1mm, 
且 具 有 特殊 的 性 能 ， 因 为 其 使 用 的 是 阀 浇 口 ， 而 且 泡 孔 尺 寸 很 小 , 不 大 于 Sum, xx 
是 薄 壁 微 孔 注塑 件 仍然 能 有 一 定 程度 减 重 的 原因 所 在 。 此 外 ， 这 种 均匀 的 小 泡 孔 使 注塑 
件 的 强度 高 于 大 泡 孔 的 厚 壁 注塑 件 。 

2. 与 壁 厚 有 关 的 减 重 

如 果 流 长 比 和 成 型 条 件 一 样 ， 那 么 ， 减 重 程度 还 与 注塑 件 的 壁 厚 有 关 ， 这 是 因为 微 
孔 泡 沫 中 忆 层 的 厚度 随 着 注塑 件 总 厚度 的 增加 而 增加 。 但 是 ， 如 果 加 工 条 件 一 样 ， 表 层 
厚度 并 不 随 着 注塑 件 总 厚度 的 变化 而 变 人 化， 所以， 注塑 件 越 厚 ， 总 的 减 重 就 越 大 。 

众所周知 ， 微 孔 注塑 件 的 强度 随 着 减 重 程度 的 增加 而 降低 ， 所 以 ， 在 这 种 情况 下 ， 
微 孔 注 塑 件 可 能 需要 重新 设计 ， 增 加 壁 厚 ， 弥 补 减 重 所 导致 的 强度 下 降 。 

建议 微 孔 注 塑 件 的 总 厚度 不 超过 4mm， 这 是 因为 其 壁 厚 越 大 ， 可 能 使 冷却 时 间 越 
长 ， 从 而 有 可 能 使 微 孔 成 型 形 失 周期 缩短 这 一 优势 ， 而 且 使 微 孔 成 型 的 成 本 更 高 。 微 孔 
注塑 件 具 有 绝热 效果 的 临界 厚度 是 由 成 型 条 件 决 定 的 。 如 果 微 孔 注塑 件 的 厚度 有 必要 是 
4mm， 那 么 只 有 在 充 模 时 具有 高 注射 体积 流量 和 小 流 长 比 〈 和 100:1) 时 才 有 可 能 使 其 
冷却 时 间 小 于 未 发 泡 注塑 件 。 但 是 ， 如 果 流 长 比 很 小 ， 如 小 于 等 于 50:1， 仍然 有 可 能 
得 到 壁 厚 均 匀 的 厚 微 孔 注 塑 件 。 男 外 一 个 事实 是 ， 如 果 臣 曲 是 一 些 不 发 泡 厚 注塑 件 的 主 
要 问题 的 话 ， 那 么 这 种 厚 注塑 件 的 性 能 能 通过 微 孔 成 型 获得 很 大 的 改善 。 在 这 种 情况 
下 ， 微 孔 注塑 件 仍然 是 改善 其 普 曲 的 一 种 比较 好 的 选择 ， 而 且 肯 定 也 能 将 凹 痕 从 厚 注 塑 
件 表 面 去 除 掉 。 这 样 ， 可 能 需要 尽 可 能 地 提高 注射 速度 ， 而 且 使 模具 温度 低 于 通常 的 模 
具 温 度 。 进 一 步 的 研究 需要 探索 壁 厚 与 有 效 冷 却 模拟 时 成 型 工艺 之 间 的 关系 。 对 于 微 孔 
成 型 注塑 件 总 的 壁 厚 ， 表 5-1 给 出 了 建议 的 最 小 壁 厚 与 平均 壁 厚 。 

表 5-1 建议 的 热塑性 微 孔 注塑 件 壁 厚 




















































































































































































































H *9 最 小 壁 厚 /mm 平均 壁 厚 /mm 
聚 甲醛 0. 38 1.58 
ABS 0. 76 2.29 
丙烯 酸 甲 酯 类 树脂 0. 64 2. 36 
纤维 素 塑料 0. 64 1.9 
气 碳 塑料 0.25 0. 89 
聚 酰胺 0. 38 1.58 
T c Re 1. 06 2.36 
PE-LD 0.51 1.58 
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(X) 

H 料 最 小 壁 厚 /mm 平均 壁 厚 /mm 
PE- HD 0. 89 1.58 
乙烯 -乙酸 乙烯 共聚 物 0.51 1.58 
PP 0. 64 2.03 
RI 1.06 2.54 
Noryl ( 改 性 聚 葵 醚 ) 0.76 2. 03 
GPPS 0. 76 1. 58 
SAN 0. 76 1.58 
PVC-R 1. 06 2. 36 
Surlyn (252814) 0. 64 1.58 


3. 筋 的 设计 

















筋 是 提高 注塑 件 强 度 和 刚性 但 不 增加 注塑 件 壁 厚 和 质量 最 为 重要 的 设计 ， 也 是 通过 


加 强 筋 、 加 强 板 提 高 微 孔 注塑 件 刚 怕 
谓 的 凹 痕 不 再 是 微 孔 注 塑 件 的 问题 。 但 是 ， 
筋 的 强度 相对 较 低 ， 因 此 ， 筋 位 置 不 正确 所 致 的 蛮 








E 的 一 种 途径 。 筋 位 置 设置 错误 所 致 的 表面 缺陷 即 所 
与 未 发 泡 注塑 件 的 筋 相 比 ， 微 孔 发 泡 注 塑 件 























由 在 微 孔 发 泡 注 塑 件 中 仍然 存在 。 总 


的 来 说 ， 即 使 是 大 型 注塑 件 ， 也 需要 研究 微 筷 注塑 件 大 脱 模 斜 度 时 的 短 筋 。 筋 或 板 所 形 


成 的 T 形 截面 的 刚性 与 厚 直 角 截 面相 当 ， 因 为 材料 
所 描述 的 ， 微 孔 注 塑 件 筋 的 设计 不 忆 
妥 大 ， 能 够 解决 筋 与 注塑 件 主体 连接 处 的 收缩 问题 。 此 外 ， 由 于 富 气 














Okamoto 在 其 书 中 5 
这 是 因为 泡 孔 长 得 和 




















少 ， 所 以 质量 轻 。 理 论 上 讲 ， 正 如 
引 受 不 能 保 压 筋 下 凹 痕 的 限制 ， 





体 熔 体 黏 度 低 ， 而 且 泡 孔 在 模具 内 长 大 能 够 填充 最 后 的 角落 ， 因 此 微 孔 成 型 能 够 很 容易 
地 填充 更 深 、 更 薄 的 筋 。 泡 孔 长 大 使 最 后 的 角落 容易 填充 ， 而 这 一 般 是 由 高 的 保 压 压力 


来 实现 的 。 














但 是 ， 还 会 出 现 更 多 实际 的 问题 ， 因 为 存在 筋 处 在 充 模 过 程 中 没有 充分 排 气 (将 
在 下 面 模具 设计 中 进行 讨论 ) 以 及 深 筋 从 模具 内 推出 的 问题 。 所 以 ， 下 面 讨 论 与 微 孔 
注塑 件 筋 有 关 的 几 个 新 问题 。 


1) 筋 的 厚度 应 该 与 未 发 泡 注塑 件 的 一 样 ， 即 为 其 相 邻 


料 ， 如 聚 甲醛 等 ， 
2) 要 提高 筋 


小 一 些 的 筋 ， 就 是 图 5-1 所 示 的 所 谓 分 离 筋 。 





壁 厚 的 40% ~ 80% 。 有 些 材 


y 


筋 的 厚度 最 好 还 要 小 一 些 ， 最 大 只 有 相 邻 壁 厚 的 50% 。 
或 板 的 刚性 ， 一般 是 通过 增加 筋 的 高 度 而 不 是 其 厚度 来 实现 。 在 结构 
要 求 筋 的 厚度 大 于 相 邻 壁 厚 时 ， 最 好 增设 高 度 























两 根 筋 之 间 的 间 昌 


3) 筋 中 泡 孔 的 长 大 可 能 会 使 筋 的 推出 困 
难 。 解 决 的 方法 是 增 大 脱 模 斜 度 ， 约 两 倍 于 未 


发 泡 注 塑 件 。 


E 应 不 小 于 2 倍 的 相 邻 壁 厚 。 























4) 筋 的 发 泡 芯 层 会 降低 其 拉 伸 强 度 ， 可 
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能 使 筋 在 推出 过 程 中 断裂 ， 所 以 设计 筋 座 半径 时 不 仅 必须 解决 推出 过 程 中 筋 的 断裂 问 
题 ， 而 且 还 要 像 筋 增强 一 样 提高 注塑 件 的 性 能 。 

5) 另 一 方面 ， 由 于 富 气体 熔 体 的 流动 性 好 ， 因 此 筋 的 最 小 厚度 可 以 小 于 未 发 泡 注 
塑 件 ， 但 是 ， 最 终 厚度 还 是 由 刚性 要 求 决 定 的 。 

4. Puit 

凸 起 是 突出 的 垫 或 者 突出 的 截面 ， 为 注塑 件 提供 足够 的 固定 表面 ， 增 加 注塑 件 孔 或 
者 覃 周边 的 面积 ， 以 分 散 载荷 ， 将 载荷 传递 到 注塑 件 的 主 结构 处 。 如 果 所 加 载荷 很 高 ， 
可 能 要 将 凸 起 设计 得 厚 一 些 。 但 是 ， 微 孔 注塑 件 有 一 个 最 大 厚度 限制 ， 即 不 超过 4mm, 
所 以 ， 解 决 的 途径 就 是 增设 筋 ， 使 筋 将 凸 起 与 相 邻 壁 连 接 在 一 起 。 与 上 述 原因 相同 ， 可 
能 需要 将 微 孔 注塑 件 上 的 不 发 泡 凸 起 去 掉 。 有 不 发 泡 的 凸 起 时 ， 其 底座 壁 截 面 局 部 厚 
化 ， 把 壁 连接 在 一 起 ， 但 这 对 微 孔 注塑 件 来 说 太 厚 了 ， 因 为 不 发 泡 凸 起 会 出 现 特殊 的 冷 
却 问题 。 

男 一 方面 ， 与 筋 类 似 ， 凸 起 的 高 度 要 设计 得 尽 可 能 小 。 对 于 未 发 泡 注塑 件 ， 经 验 是 凸 
起 的 高 度 不 应 大 于 两 倍 的 直径 。 但 是 ， 微 孔 注塑 件 可 能 要 求 凸 起 的 高 度 不 大 于 垫 或 凸 起 的 
直径 。 和 否则 ， 需 要 增 大 脱 模 斜 度 ， 在 很 短 的 成 型 周期 内 凸 起 也 会 出 现 推出 和 冷却 问题 。 

此 外 ， 如 果 不 在 最 后 充 模 位 置 处 ,一般 就 是 型 腔 内 孔 附 近 凸 起 底部 ， 相 应 地 设置 排 
气 口 ， 则 高 的 凸 起 可 能 会 产生 成 型 问题 。 

5. 脱 模 斜 度 

为 了 保证 未 发 泡 注塑 件 很 容易 地 从 模具 内 取出 ， 有 必要 在 注塑 件 上 设置 脱 模 斜 度 。 
一 般 来 说 ， 要 求 将 脱 模 斜 度 设置 在 注塑 件 的 两 仙 和 芯 孔 上 。 但 是 ， 由 于 微 孔 注塑 件 在 模 
具 冷 却 过程 中 要 膨胀 而 不 是 收缩 ， 因 此 其 脱 模 斜 度 几 乎 两 倍 于 未 发 泡 注塑 件 。 有 时 ， 微 
孔 注 塑 件 的 膨胀 很 大 ， 有 可 能 粘 附 在 目 模 (型 腔 ) 或 凸 模 (QS) 上 。 如 果 微 孔 注 塑 
件 的 设计 允许， 推荐 其 脱 模 斜 度 为 2* ~4"。 换 名 话说， 也 就 是 每 一 侧 都 有 1° ~ 2° AY SE 
度 ， 这 样 微 孔 成 型 操作 就 会 有 双 倍 的 自由 。 如 果 设 计 采 用 的 是 上 述 方案 中 的 短 筋 ， 那 
么 ， 脱 模 斜 度 为 2。 ~3°， 也 就 是 每 一 侧 有 1° ~ 1.5° 的 锥 度 时 ， 一般 来 说 ， 微 孔 成 型 就 
比较 令 人 满意 了 。 

6. 半径 和 内 圆 角 

微 孔 注塑 件 上 的 半径 和 内 圆 角 的 作用 与 未 发 泡 注 塑 件 的 一 样 ， 就 是 使 材料 在 充 模 过 
程 中 在 角落 处 更 为 均匀 地 流动 。 此 外 ， 微 孔 注塑 件 未 发 泡 表 层 不 需要 半径 和 圆 角 来 释放 
壁 厚 变 化 和 内 载荷 方向 变化 所 致 的 应 力 集中 。 半 径 和 圆 角 还 提高 了 注塑 件 与 模具 的 强 
度 ， 对 改善 注塑 件 的 外 观 和 触感 都 有 利 。 只 要 有 可 能 ， 微 孔 注塑 件 都 要 设置 最 小 
0. 5mm 的 内 、 外 圆 角 半 径 。 

半径 和 圆 角 仍然 是 结晶 性 注塑 件 设计 要 重点 考虑 的 因素 ， 这 是 因为 结晶 性 材料 如 聚 
甲醛 等 对 冲击 更 为 敏感 ， 经 验 数 据 是 内 圆 角 半径 是 相 邻 壁 厚 的 25% ~75% ， 相 应 的 外 
圆 角 半径 应 设计 得 保持 弯曲 时 壁 厚 均匀 。 

7. 公差 

设 定 微 孔 注塑 件 公 差 的 经 验 是 采用 未 发 泡 注塑 件 的 最 小 公差 ， 因 为 微 孔 注 塑 件 的 公 
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差 可 以 设计 得 比 相 应 未 发 泡 注塑 件 小 得 多 而 不 必 增 加 成 型 成 本 。 此 外 ， 如 果 间 际 与 飞 边 
有 关 ， 微 孔 注塑 件 的 公差 无 论 如何 也 要 设计 得 小 一 些 ， 因 为 富 气体 熔 体 的 黏度 低 ， 很 容 
易 产 生 飞 边 ， 但是， 如 果 模 具 设 计时 已 经 在 分 型 面 上 考虑 了 紧 配合 ， 就 没有 必要 了 。 

对 于 吸湿 性 材料 ， 微 孔 注 塑 件 公 差 的 问题 就 很 特殊 。 例 如 ， 在 环境 条 件 由 非常 干燥 
变 到 相对 湿度 为 70% ~ 80% 时 ，PA66 会 发 生 8% 的 体积 变化 。 在 同样 的 湿度 条 件 下 ， 
PA66 微 孔 注塑 件 的 体积 可 能 会 有 高 于 89% 的 增加 。 

至 少 是 在 目前 ， 大 多 数 微 孔 注塑 件 的 公差 都 设计 得 与 未 发 泡 标 准 注 塑 件 一 样 ， 因 为 
微 孔 注塑 件 没有 测试 数据 。 此 外 ,采用 此 种 方法 时 微 孔 注 塑 件 的 公差 也 没有 什么 问题 。 
所 以 ， 采 用 未 发 泡 注塑 件 的 公差 ， 对 于 微 孔 注塑 件 肯定 没有 问题 。 

8. 1L 

通常 注射 成 型 时 通 孔 在 微 孔 成 型 时 肯定 不 是 问题 ， 但 是 对 于 一 般 只 是 固定 在 一 端的 
不 通 孔 ， 如 果 销 比较 长 的 话 ， 不通 孔 可 能 会 在 注射 压力 高 时 因 通 党 注射 充 模 过 程 中 销 的 
变形 而 发 生 扭曲 。 微 孔 成 型 时 ， 注 射 压 力 低 ， 这 样 ， 如 果 不 通 孔 不 是 很 长 ， 一 般 来 说 ， 
也 不 是 问题 。 总 的 来 说 ， 注 射 成 型 孔 设计 的 一 些 规则 仍然 适用 于 微 孔 注塑 件 . 

1) 盲 销 的 深度 应 限制 在 直径 的 2 倍 。 

2) 微 孔 注 塑 件 上 相 邻 孔 或 者 孔 与 侧 壁 之 间 的 距离 最 小 应 为 一 个 孔径 。 

3) 如 果 孔 上 有 螺纹 ， 最 小 间距 应 该 增加 到 螺纹 孔 直 径 的 3 倍 左右 ， 以 避免 应 力 所 
产生 的 问题 。 

9. 倒 陷 

不 论 是 微 孔 注塑 件 还 是 未 发 泡 注塑 件 同样 都 会 产生 倒 陷 ， 但 是 圆 形 、 薄 壁 注塑 件 上 
最 好 是 浅 而 简单 的 倒 陷 ， 这 种 倒 陷 是 注射 成 型 过 程 中 注塑 件 从 型 腔 内 推出 时 形成 的 。 微 
孔 注 塑 件 材料 的 万 性 得 到 了 提高 ， 所 以 未 发 泡 注塑 件 的 倒 陷 规则 都 适用 于 微 孔 注塑 件 。 
另外 ， 微 孔 注射 成 型 时 有 一 条 规则 要 记 住 ， 就 是 在 模具 冷却 过 程 中 发 泡 注塑 件 不 仅 收 
缩 ， 而 且 也 膨胀 ， 所 以 微 孔 注塑 件 有 可 能 不 是 保持 在 模具 销 或 者 芯 的 一 侧 ， 而 是 保持 在 
型 腔 一 侧 。 这 就 成 了 微 孔 注射 成 型 的 一 种 特殊 要 求 ， 即 要 确定 注塑 件 保 持 在 哪 一 侧 ， 以 
及 相应 地 设计 推出 系统 。 

微 孔 注 塑 件 推出 采取 的 一 项 十 分 特别 的 措施 是 ， 如 果 通 常 的 推出 系统 要 求 模 具 打开 
时 注塑 件 保持 在 型 芯 一 侧 ， 那 么 主 型 芯 表 面 上 就 要 有 一 些 倒 陷 ， 和 否则 ， 微 孔 注 塑 件 可 能 
很 容易 保持 在 型 腔 一 侧 ， 而 这 会 产生 脱 模 问题 。 这 是 因为 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 型 腔 中 没 
有 推出 系统 。 如 果 型 芯 表 面 不 允许 有 倒 陷 ， 就 必须 增 大 微 孔 注塑 件 的 脱 模 斜 度 ， 直 到 开 
模 过 程 中 注塑 件 保持 在 型 蕊 一 侧 。 

10. 螺纹 

微 孔 成 型 很 容易 填充 细 牙 、 人 尖 角 等 ， 而 这 些 部 位 在 通常 的 注射 成 型 时 是 很 难 填 充 
的 。 微 孔 螺 纹 不 会 出 现 不 发 泡 螺 纹 中 的 应 力 集 中 问题 ， 因 为 微 孔 成 型 是 无 应 力 的 。 另 一 
方面 ， 一 些 常 规 塑 料 螺 纹 设计 规则 仍然 适用 于 微 孔 螺 纹 ， 但 关注 点 不 同 。 例 如 ， 所 有 螺 
纹 的 牙 底 和 牙 顶 都 应 该 是 半径 为 0.127 ~ 0. 25mm 的 圆 形 ， 这 些 在 微 孔 注塑 件 上 仍然 适 
用 。 但 是 ， 微 孔 注 塑 件 上 设置 半径 的 目的 是 为 得 到 更 高 的 螺纹 牙 强 度 ， 而 不 是 为 解决 尖 
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角 处 的 充 模 困难 问题 。 微 孔 成 型 时 也 不 推荐 采用 小 直径 螺纹 。 一 般 来 说 ， 直 径 三 6mm 
的 螺纹 最 好 选择 在 成 型 后 机 械 加 工 。 此 外 ,通常 的 注射 成 型 对 制备 十 分 细小 的 螺纹 
(小 于 2 级 和 28 螺 距 ) 也 有 一 些 限制 。 微 孔 注塑 件 牙 的 强度 会 有 20% ~ 30% 的 下 降 ， 
具体 的 下 降幅 度 取决 于 泡 孔 结构 和 表层 厚度 。 用 于 微 孔 注塑 件 上 的 微 孔 螺纹 对 小 直径 螺 
杆 也 有 类 似 的 限制 ， 因 为 微 孔 螺纹 牙 的 强度 发 生变 化 。 

11. BAA RRR HI 

BLA el Ee EUR AR ANLE H]I, ER LIRR IPR, AS ACE fF 
HET P AEE EY) BO 38 HI PLE AE, Rl) X vh BE 22 BS EL BL 
冷却 过 程 中 微 孔 注塑 件 的 膨胀 。 一 些 适 用 的 规则 总 结 如 下 : 

1) 未 发 泡 注塑 件 的 计件 一 般 都 没有 尖 角 ， 考 虑 到 强度 问题 ， 微 孔 注 塑 件 也 需要 
如 此 。 

2) 肉 件 的 尾部 应 有 圆 角 ， 最 好 是 整 球形 。 

3) 母 螺 纹 般 件 应 有 不 通 内 孔 ， 而 不 是 通 孔 。 

4) 髋 件 的 壁 厚 需要 与 其 外 径 相 当 ， 而 且 在 任何 情况 下 都 不 应 该 小 于 其 外 径 的 
一 半 。 

5) 在 将 能 件 放 和 模具 之 前 将 其 加 热 到 200 ~210 实 ， 对 未 发 泡 注 塑 件 成 型 很 有 帮 
助 ， 而 这 在 微 孔 成 型 时 就 不 再 需要 了 ， 因 为 微 孔 成 型 是 无 应 力 成 型 。 

12. 对 称 性 

未 发 泡 注塑 件 设计 时 ， 最 好 采用 对 称 性 设计 ， 因 为 不 对 称 的 注塑 件 在 成 型 过 程 中 以 
及 成 型 之 后 都 有 可 能 产生 尺寸 控制 问题 。 微 孔 注塑 件 设 计时 这 一 点 更 为 重要 ， 因 为 平衡 
型 腔 的 存在 是 通过 均匀 充 模 得 到 均匀 泡 孔 的 关键 。 充 模 路 径 不 均衡 可 能 会 在 充 模 路 径 短 
时 产生 局 部 过 充 问 题 ， 而 在 充 模 路 径 长 处 产生 充 模 不 足 问 题 。 泡 孔 堆积 过 密 可 能 产生 过 
高 的 残留 应 力 ， 还 有 可 能 产生 后 爆 。 此 外 ， 还 会 使 注塑 件 推出 和 组 装 产 生 问 题 。 总 的 来 
说 ， 微 孔 注 塑 件 结构 不 对 称 是 注塑 件 设 计 中 需要 花 大 成 本 解决 的 问题 ， 如 果 可 能 ， 应 尽 
可 能 避免 这 种 设计 。 

13. 分 型 线 

分 型 线 简单 一 些 ， 这 对 注塑 件 设计 总 是 适用 的 ， 即 要 采用 单一 的 直线 分 型 线 。 主 要 
的 考虑 就 是 注塑 件 要 能 很 容易 地 从 型 腔 中 脱出 ， 而 且 模具 加 工 也 要 容易 、 可 行 。 步 阶 分 
型 线 有 可 能 使 模具 结构 复杂 化 ， 增 加 机 械 加 工 成 本 和 维修 成 本 。 选 择 分 型 线 在 模具 上 的 
位 置 也 很 重要 ， 要 防止 其 出 现 的 位 置 不 当 。 
5.1.2 注塑 件 的 性 能 

与 结构 泡沫 一 样 ， 微 孔 注 塑 件 的 物理 性 能 一 般 都 降低 了 。 但 是 ， 与 第 3 章 中 所 讨论 
的 一 样 ， 微 孔 注 塑 件 的 泡 孔 结构 特殊 ， 会 提升 其 某 些 性 能 ， 如 弯曲 模 量 、 伸 长 率 和 和 韧性 
等 。 此 外 ， 还 发 现 玻璃 纤维 增强 材料 的 性 能 能 通过 微 孔 成 型 得 到 更 大 的 改善 ， 因 为 微 孔 
成 型 在 注塑 件 内 的 泡 孔 附近 能 使 纤维 解 取向 。 总 的 来 说 ， 微 孔 注 塑 件 内 均匀 的 小 泡 孔 因 
残留 应 力 低 而 提高 了 其 物理 性 能 。 微 孔 注 塑 件 物理 性 能 的 下 降 与 减 重 幅度 间 的 线性 关系 
更 好 ， 而 结构 泡沫 物理 性 能 的 下 降 与 减 重 幅度 之 间 是 平方 关系 。 下 面 将 介绍 不 同 的 性 能 
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变化 与 减 重 之 间 的 关系 以 及 预测 上 述 变化 的 模型 。 

1. 性 能 计算 模型 

已 经 根据 泡 孔 结构 和 数学 模型 对 力学 性 能 的 预测 做 了 很 多 研究 工作 ”1。 基 于 整 
体 表层 泡沫 (ISF) 的 常用 模型 由 低 密度 泡 孔 芯 层 和 周边 同样 材料 的 高 密度 表层 构 
成 中， 这 一 模型 已 经 用 作 均 匀 泡 淋 的 结构 -性 能 模型 。 而 实际 的 结构 泡沫 是 整体 表 
层 泡沫 ， 但 结构 泡沫 件 厚 度 截面 上 的 典型 密度 分 布 是 哑铃 形 的 。 注 塑 件 未 发 泡 表 层 与 芯 
层 处 的 大 泡 孔 之 间 是 过 渡 层 ， 过 渡 层 的 定义 就 是 靠近 表面 的 小 泡 孔 。 过 渡 层 是 一 种 十 分 
复杂 的 结构 ， 很 难 预测 ， 因 为 其 随 着 加 工 条 件 、 材 料 等 变化 。 有 很 多 忽略 过 渡 层 甚至 是 
JE CB SHIT frt fo ETC c a Um 

AB OTLB ESE os Ee OM. CMY, DCH. DoH, (AAA ERE BR 
万 性 外 一 般 都 低 于 未 发 泡 注塑 件 ， 最 终 性 能 不 仅 取决 于 聚合 物 基 材 ， 更 重要 的 是 ， 其 取 
决 于 泡 孔 结构 ， 包 括 整 体 密度 、 密 度 分 布 、 表 层 厚 度 、 泡 孔 形状 和 尺寸 等 。 但 是 ， 在 发 
泡 芯 层 要 有 均匀 的 泡 孔 结构 ， 在 发 泡 芯 层 与 未 发 泡 表层 之 间 要 有 清晰 的 边界 ( 如 第 3 章 
中 图 3-3 所 示 )'。 一 般 来 说 ， 非 结晶 性 材料 发 泡 芯 层 与 未 发 泡 表层 之 间 的 边界 比 结晶 
性 材料 清晰 ，PC/ABS 注塑 件 也 有 清晰 的 表层 - 芯 层 结构 。 这 种 泡 孔 结构 与 结构 泡沫 著 
名 的 哑铃 形 密 度 曲线 有 很 大 的 不 同 王 ， 这 样 就 有 可 能 利用 没有 过 渡 层 的 简单 表层 - 芯 
层 - 表 层 模 型 来 简化 微 孔 注塑 件 的 性 能 预测 分 析 ” 。 有 了 这 一 简化 模型 ， 传 统 的 泡沫 强 
度 公式 就 都 可 以 用 于 微 孔 注塑 件 的 力学 性 能 计算 ， 其 将 是 表层 和 世 层 各 自力 学 性 能 的 综 
合 结果 。 微 孔 注塑 件 过 渡 区 不 再 有 更 多 的 力学 性 能 计算 。 如 果 厚 微 孔 注塑 件 的 泡 孔 尺寸 
分 布 不 均匀 ， 那 么 在 图 5-2 所 示 的 模型 中 使 用 平均 泡 孔 尺寸 ， 结 果 仍 然 可 以 接受 ， 因 为 
微 孔 注 塑 件 中 的 泡 孔 尺寸 差异 一 般 没 有 结构 泡沫 中 的 那样 大 。 

Bledzki 等 人 提出 了 与 图 5-2 类 似 的 三 明治 w 
式 结构 模型 ， 即 厚 表层 或 者 准 表层 和 发 泡 
世 层 。 但 是 ， 在 三 明治 式 模型 中 忽略 了 表层 的 
垂直 一 侧 ， 进 行 载荷 计算 时 ， 将 其 简化 为 U 
形 ， 即 截面 上 的 密度 曲线 看 起 来 呈 U 形 。 此 dd 均匀 的 发 泡 芯 层 
外 ，Bledzki 提出 的 U 形 模型 的 特点 是 表层 薄 、 wa o epp amp piste 
芯 层 中 心 处 泡 孔 大 ， 一 般 用 于 非 结晶 性 材料 和 (得 到 美国 塑料 工程 师 协会 的 版 权 许可 ) 
低温 模具 制备 的 微 孔 注塑 件 。Bledzki 指出 ， 采 
用 形 模型 的 发 泡 注 塑 件 气体 用 量 必须 低 ， 而 且 没 有 气体 反 压 ， 减 重 幅 度 为 5% ~ 
10% 。 另 外 ，YV 形 结构 模型 制 得 的 注塑 件 需要 在 高 的 气体 反 压 和 高 的 气体 浓度 下 成 型 ， 
而 且 模具 温度 要 高 ， 所 以 可 能 就 没有 必要 微 孔 成 型 注塑 件 了 ， 因 为 模具 温度 高 会 延长 成 
型 周期 。 

此 外 ， 如 第 3 章 所 述 微 孔 注塑 件 的 大 多 数 结构 ， 其 泡 孔 特征 被 简化 了 ， 因 为 良好 微 
孔 注 塑 件 的 泡 孔 尺寸 、 形 状 和 分 布 都 很 均匀 。 泡 孔 应 该 是 球形 的 ， 而 且 厚 度 方向 上 泡 孔 
尺寸 均匀 。 如 果 泡 孔 结 构 均 匀 ， 那 么 泡 孔 模型 可 以 进一步 简化 为 正方 形 ， 将 其 看 做 二 维 
模型 。 
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2. 力学 性 能 





众所周知 ， 泡 孔 结 构 可 能 决定 了 发 泡 注塑 件 的 最 终 性 能 ， 尽 管 它 可 能 不 是 弯曲 强度 

















的 重要 决定 因素 ,但 它 是 拉 人 


强度 和 冲击 强度 的 决定 因素 。 如 果 泡 孔 太 二 不 均匀 ， 泡 孔 














在 载荷 作用 下 的 变形 就 不 均匀 。 实 际 上 ， 某 些 弱 的 泡 孔 包括 薄 壁 泡 孔 和 大 泡 孔 在 厚 壁 、 
小 球形 的 强 泡 孔 开始 变形 之 前 就 发 生 了 很 大 的 变形 ， 这 就 是 微 孔 注塑 件 中 的 泡 孔 和 孔隙 

















在 应 用 过 程 中 会 导致 过 早 失 效 的 原因 所 在 。 与 传统 的 力学 计算 方法 一 样 ， 根 据 泡 孔 结构 
预测 结构 泡沫 的 力学 性 能 十 分 困难 ， 因 为 结构 泡沫 的 微 孔 结构 是 不 规则 的 "" 。 微 孔 注 


塑 件 内 有 很 均匀 的 泡 孔 结构 ， 





这 就 有 可 能 将 泡 孔 结构 假设 为 均匀 的 来 预测 分 析 力 学 性 





能 。 在 得 出 微 孔 注塑 件 物理 性 能 测试 结果 之 前 分 析 泡 孔 结构 很 重要 ， 因 为 在 减 重 幅度 相 
同 的 情况 下 ， 即 使 对 于 同样 的 材料 ， 芯 层 材 料 的 微观 结构 也 会 有 很 大 的 差异 。 另 外 ， 表 
层 结构 会 成 为 微 孔 注塑 件 的 拉 伸 强 度 和 弯曲 强度 的 决定 因素 。 但 是 ， 如 果 注 塑 件 内 没有 
大 的 孔隙 ， 主 要 的 影响 因素 实际 上 是 微 孔 泡沫 的 总 体 密 度 。 密 度 越 高 ， 力 学 性 能 越 好 ， 
包括 弹性 模 量 、 拉 伸 强 度 、 届 服 强 度 、 弯 曲 模 量 和 弯曲 强度 等 ”。 不 过 ， 冲 击 强度 有 
些 不 同 ， 不 同文 章 在 不 同 条 件 下 得 出 的 结论 不 同 。 




















表 5-2 所 列 结果 在 第 3 章 中 已 对 SEM 照片 进行 过 讨论 (图 3-12 ~ 图 3-14) 。 每 个 





试 样 的 结构 都 能 很 好 地 解释 表 5-2 中 物理 性 能 的 变化 ， 因 为 它们 的 泡 孔 结构 不 同 。 尽 管 
所 有 试 样 都 是 泡 孔 结构 很 好 的 注塑 件 ， 但 是 ， 减 重 15% 试 样 的 泡 孔 结构 是 最 好 的 ， 泡 






























































孔 小 且 分 布 均匀 。 
表 5-2 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PRT 发 泡 与 未 发 泡 注 塑 件 的 性 能 保留 率 
(96) 
减 重 幅度 

La 4 10 15 
弯曲 模 量 101 95 89 

弯曲 届 服 强度 91 85 79 
弹性 模 量 93 84 74 
拉 伸 强度 91 84 75 
伸 长 率 100 106 106 

Izod 冲击 强度 100 94 89 











图 5-3 中 20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 PP 的 力学 性 能 呈现 出 的 趋势 与 图 3-12 ~ 图 

















3-14 中 的 类 似 。 弯 曲 强度 对 表层 厚度 的 依赖 程度 远 高 于 拉 伸 强度 ， 所 以 ,泡沫 的 质量 
或 者 减 重 对 弯曲 强度 的 影响 没有 对 Izod 冲击 强度 和 拉 伸 强度 的 影响 大 。 伸 长 率 得 出 的 
有 趣 结果 表明 ， 减 重 15% 试 样 的 伸 长 率 高 于 减 重 10% 试 样 ， 这 是 因为 其 泡 孔 密度 高 ， 











韧性 高 于 减 重 10% 的 试 样 。 
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图 5-4 所 示 为 20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 PP 与 未 填充 PP 力学 性 能 变化 的 比较 。 


总 的 来 说 ,填充 PP 的 力学 性 能 随 着 减 重 幅度 增加 的 变化 小 于 未 填充 PP。 但 是 ， 减 重 幅 
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度 小 时 两 种 材料 之 间 的 不 同 还 是 比 



































s = 
较 明显 的 。 未 填充 PP RHET E os icc c Pd 
碱 重 幅度 大 (高 气体 用 量 ) 时 变化 E aa 
趋 于 平缓 。 另 一 方面 ,填充 PP 在 减 S -六 -冲击 强度 
重 幅 度 小 时 性 能 下 降 较 少 ， 这 可 能 TOU eo aa 
源 于 低 减 重 幅度 时 其 成 核 和 泡 孔 结 名 























构 好 于 未 填充 PP。 而 减 重 幅度 大 
时 ,未 填充 PP 和 填充 PP 的 发 泡 质 
量 更 接近 ， 所 以 ， 两 种 材料 的 性 能 
保留 率 也 接近 。 因 此 ， 建 议 在 减 重 
幅度 小 时 使 用 填充 PP， 以 使 微 孔 注塑 件 的 泡 孔 结构 更 好 ， 而 且 力 学 性 能 下 降 最 小 。 


~, —e— PP 的 拉 伸 强度 
(质量 分 数 ) 滑石 


20% 
人 一 A 一 人 EP 粉 填充 BP 的 拉 伸 强度 


"uw AR PP 的 弯曲 强度 
—e— 20% (质量 分 数 ) 滑石 


粉 填充 PP 的 弯曲 强度 


图 5-3 20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 PP 
力学 性 能 变化 与 减 重 幅度 之 间 的 关系 
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发 泡 与 未 发 泡 试 样 性 能 比 
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> 
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5 15 20 


eo 


10 
减 重 幅 度 (%) 
图 5-4 20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 PP 与 
未 填充 PP 力学 性 能 变化 的 比较 








在 图 5-5 中 ,33% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PA——Zytel® (73G33 HSLBKBO31) 
减 重 后 拉 伸 强 度 保留 率 最 低 。Izod 冲击 强度 和 弯曲 强度 性 能 下 降 处 于 同样 的 范围 ， 但 
Izod 冲击 强度 在 减 重 为 5% ~ 10% 时 保留 率 一 样 。 

如 果 未 发 泡 PC 注塑 件 出 现 脆 断 ， ，|， 
























































则 PC 微 孔 注塑 件 的 韧性 有 明显 的 提 Bu LÁ a 
E. Si E xx nf DA U 形 结构 模 x 10 -B- 摘 伸 强度 
型 和 V 形 结构 模型 得 到 的 未 填充 PC 如 09 ptu ERA 
RU ah RREAK”, UEM, K 08 

M ODE. pices al oum —e- 弯曲 强度 
要 提高 未 填充 PC 的 韧性 ， 减 重 幅 度 z 
必须 在 8% ~ 18% 之 间 。 Po 5 10 15 20 

玻璃 纤维 增强 注塑 件 的 性 能 与 纤 减 重 幅度 (2%) 


维 的 取向 和 泡 孔 结构 有 关系 。 一 般 来 ”图 5-5 33% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PA 一 一 
说 ,玻璃 纤维 增强 材料 的 伸 长 率 、 弯 Zytel® (73G33 HSLBKBO31) 的 力学 性 能 随 着 

曲 强 度 和 Izod 冲击 强度 都 好 于 未 填充 减 重 幅度 的 变化 

材料 。 不 过 ， 不 论 是 玻璃 纤维 增强 材料 还 是 未 增强 材料 ， 拉 伸 强 度 的 损失 都 很 大 。 还 需 
要 进行 更 多 的 研究 工作 ， 认 真 研 究 纤 维 取向 、 泡 孔 结 构 和 物理 性 能 测试 ， 根 据 位 置 和 模 
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流 方向 仔细 制 样 。 

在 第 3 章 中 定义 了 一 个 特殊 的 比值 尺 .， 即 强度 损失 百分比 与 减 重 百分比 的 比值 。 
有 关 民 .与 泡 孔 结构 之 间 关 系 的 详细 讨论 参见 表 3-1。 下 面 从 设计 的 观点 给 出 泡 孔 结构 
与 R, 之 间 的 关系 分 析 。 

很 显然 ， 图 3-12 和 图 3-13 所 示 的 减 重 15% 和 10% 试 样 的 RR, 值 一 样 ， 这 是 因为 两 
者 的 泡 孔 尺寸 一 样 。 尽 管 减 重 4% 试 样 中 尺寸 为 45pm 的 泡 孔 在 目前 行业 所 用 设备 能 制 
备 出 的 微 孔 泡沫 范围 之 内 ,但 是 减 重 10% 和 15% 试 样 的 泡 孔 尺寸 为 15pm， 其 RR, 值 远 
低 于 泡 孔 直径 为 45pm 的 试 样 。 结 论 就 是 泡 孔 小 是 低 R, 值 的 决定 因素 ， 而 R BERE 
幅度 一 定时 影响 强度 下 降 速率 的 关键 因素 。 微 孔 注塑 件 的 设计 准则 就 是 通过 最 小 泡 孔 尺 
寸 如 15pm 等 使 R, 值 尽 可 能 低 。 微 孔 注 塑 件 R, 值 最 低 时 将 使 减 重 最 大 时 强度 下 降 最 
小 ， 而 这 能 够 节省 原材料 而 又 不 大 幅度 降低 未 发 泡 材 料 的 强度 。 

知道 了 R,,， 就 可 以 根据 减 重 幅度 估算 出 强度 下 降 ， 而 减 重 幅度 在 注塑 件 成 型 之 后 
立即 就 可 以 知道 了 。 例 如 ， 表 3-1 中 , 减 重 10% 试 样 强度 下 降 1.6 左右 ， 也 就 是 说 这 种 
PBT 材料 拉 伸 强度 的 下 降 值 是 结构 相同 、 减 重 10% 试 样 减 重 的 1.6 倍 。 所 以 ， 如 果 图 3- 
13 中 所 示 的 结构 与 减 重 10% 试 样 的 一 样 ， 那 么 ， 就 可 以 预测 出 减 重 20% 试 样 的 拉 伸 强 
度 ， 而 其 将 比 未 发 泡 注 塑 件 下 降 32% (1.6 x20 =32) 。 类 似 地 ， 泡 孔 结 构 与 减 重 4% 试 
样 一 样 的 试 样 ， 其 拉 伸 强度 和 弯曲 强度 的 RR, 值 都 约 为 2.25， 也 就 是 说 具有 图 3-14 所 示 
泡 孔 结构 的 试 样 的 强度 损失 2. 25 倍 于 减 重 幅度 。 所 以 ， 如 果 减 重 20% 试 样 的 泡 孔 结构 
与 图 3-14 所 示 的 减 重 4% 试 样 一 样 ， 那 么 其 强度 下 降 的 预测 值 为 45% ( 比 未 发 泡 试 样 
下 降 45% , 2.25 x20 =45)。 

减 重 10% 和 15% 的 试 样 在 结构 上 仍然 表现 出 很 多 明显 的 不 同 。 由 于 这 两 种 试 样 的 泡 
也 尺寸 几乎 一 样 ， 主 要 比较 泡 孔 密度 的 差异 。 看 起 来 似乎 是 泡 筷 密度 越 高 ， 弯 曲 强 度 下 降 
越 少 。 减 重 1$% 试 样 的 最 大 泡 孔 密度 显示 出 的 是 最 小 弯曲 强度 比 。 此 外 ， 减 重 幅 度 决定 了 
拉 伸 强度 的 下 降幅 度 。 所 以 , 减 重 15% 试 样 的 R 值 只 是 稍微 高 于 减 重 10% 的 试 样 。 不 
过 , 减 重 10% 和 15% 的 两 种 试 样 都 证 明细 小 的 泡 孔 在 保持 低 R. 值 中 发 挥 着 重要 作用 。 
表 5-2 中 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT 试 样 的 结果 表明 ， 更 多 的 力学 性 能 
随 着 泡 孔 结构 和 减 重 幅度 的 变化 而 变化 ， 分 析 如 下 : 

1) 只 有 减 重 4% 试 样 的 弯曲 模 量 保持 不 变 ， 与 未 发 泡 试 样 一 样 ， 这 是 因为 减 重 4% 
试 样 中 发 泡 芯 层 厚 度 只 占 30% ， 如 图 3-14 所 示 。 注 塑 件 两 侧 的 未 发 泡 表 层 可 能 各 占 总 
厚度 的 30% ， 发 泡 芯 层 夹 在 两 侧 之 中 。 容 易 理 解 的 一 点 是 ， 如 弯曲 测试 的 弯曲 特征 所 
示 ， 弯 曲 模 量 主要 是 由 表层 厚度 决定 的 。 

2) 弹性 模 量 和 拉 伸 强度 的 测试 结果 正常 ， 与 其 他 测试 结果 的 总 趋势 一 样 ， 但 是 没 
有 考虑 泡 孔 结构 。 强 度 下 降 速 率 的 变化 与 减 重 幅 度 增加 值 之 间 的 关系 介 于 拉 伸 强度 与 密 
度 的 线性 和 平方 关系 之 间 。 

3) 微 孔 泡沫 的 蔬 性 好 于 未 发 泡 注塑 件 ， 伸 长 率 就 是 一 个 十 分 明显 的 例子 ,但 是 减 
重 4% 试 样 ( 泡 孔 尺寸 为 45pm) 的 伸 长 率 与 未 发 泡 试 样 一 样 。 即 使 是 减 重 10% 和 15% 
试 样 更 高 的 伸 长 率 给 出 的 结论 也 是 小 泡 孔 确实 提高 了 材料 的 韧性 。 
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4) 表 5-2 中 的 zod 冲击 强度 数据 也 表明 蔬 性 有 很 大 的 提高 ， 表 中 冲击 强度 随 着 减 
重 幅 度 增加 下 降幅 度 较 小 也 证 明了 这 一 点 。 减 重 4% 试 样 的 冲击 强度 也 与 未 发 泡 试 样 的 
一 样 。 

此 外 ， 减 重 10% 和 15% 试 样 的 冲击 强度 与 减 重 幅度 之 间 的 关系 甚至 在 线性 关系 之 
下 ， 这 种 变化 唯一 合理 的 解释 是 图 3-12 ~ 图 3-14 所 示 结 构 的 结果 。 但 是 ， 有 缺口 与 无 
缺口 冲击 强度 的 测试 都 是 最 复杂 的 测试 ， 难 以 预测 ， 因 为 其 影响 因素 很 多 ,包括 最 终 注 
塑 件 中 纤维 的 解 取向 1。 

结构 是 解释 图 5-5 ~ 图 5-8 中 注塑 件 性 能 变化 数据 的 唯一 可 视 结果 。 因 此 建议 ， 对 
于 要 公开 的 任何 材料 测试 数据 都 必须 由 第 3 章 所 给 出 的 结构 来 验证 。 否 则 ， 同 种 材料 、 
相同 减 重 幅度 时 也 可 能 有 越 来 越 多 的 不 同 力 学 性 能 数据 公开 ， 而 且 偏 差 很 大 。 产 生 偏 差 
的 主要 原因 是 微 孔 成 型 所 得 试 样 的 泡 孔 结构 不 同 。 

正如 上 述 计算 结果 所 示 ， 减 重 幅度 与 强度 下 降幅 度 之 间 不 是 完全 的 线性 关系 ， 这 种 
关系 对 每 一 种 力学 性 能 来 说 都 是 不 同 的 ( 见 附录 C、 附 录 D 和 附录 E). 

总 的 来 说 ， 表 5-2 中 微 孔 注 塑 件 的 所 有 数据 显示 的 弯曲 模 量 与 减 重 幅度 之 间 的 关系 
似乎 都 是 线性 关系 ， 这 一 结论 类 似 于 结构 泡沫 。 这 证 明 ， 弯 曲 模 量 主要 取决 于 表层 ， 
而 不 是 芯 层 。 另 外 ， 两 者 之 间 的 关系 可 以 写成 发 泡 与 未 发 泡 材 料 弯曲 强度 之 比 与 减 重 幅 
度 之 间 的 关系 ， 即 






































































































































R,, = a,x +b; (5-1) 
式 中 RR 一 一 发 泡 与 未 发 泡 材 料 的 弯曲 强度 比 ; 
a, 弯曲 模 量 线 性 关系 式 中 的 系数 ， 
4 一 一 弯曲 模 量 线性 关系 式 中 的 常数 ，; 
减 重 幅度 ， 由 式 (5-2) 给 出 
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式 中 9, 一 一 泡 孔 体积 分 数 。 

理论 上 讲 ， 泡 孔 内 气体 的 模 量 项 也 是 泡沫 弯曲 模 量 函 数 的 一 部 分 ,但 是 与 未 发 泡 逆 
料 的 模 量 相 比 ， 其 值 非常 小 ， 因 此 ， 在 模 量 计算 时 是 可 以 将 其 忽略 的 "| 。 

还 要 记 住 的 一 点 是 ， 上 面 弯 曲 模 量 的 测量 是 在 短 时间 内 完成 的 ， 而 蠕 变 是 在 微 孔 注 
塑 件 上 作用 长 期 载荷 后 才 出 现 的 ， 这 是 所 有 热塑性 塑料 和 泡沫 常见 的 性 能 ， 需 要 单独 测 
试 。 总 的 来 说 ， 要 提高 弯曲 模 量 可 以 考虑 下 述 一 些 措施 : 

1) 提高 整体 密度 。 

2) 在 弯曲 的 外 侧 增 加 表层 厚度 ， 防 止 拉 伸 断 裂 ， 但 是 要 减 小 内 侧 表层 厚度 ， 
Wi DFR BOB SC HY FRSA 。 

3) 改善 泡 孔 结构 没有 表层 那么 重要 ， 但 是 有 利于 弯曲 模 量 的 提高 。 

4) 在 适当 位 置 增设 筋 。 

总 体 来 看 ， 玻 璃 纤维 增强 微 孔 注塑 件 都 表现 出 很 好 的 弯曲 模 量 。 图 5-6 表明 ， 至 少 
三 种 玻璃 纤维 增强 材料 的 弯曲 模 量 都 高 于 未 发 泡 材料 (增加 100% 以 上 )。 如 图 5-6 所 
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示 ， 即 使 是 在 减 重 15% 的 情况 下 ，40% (质量 分 数 ) 长 玻璃 纤维 增强 PP 和 15% (JE 
量 分 数 ) 长 玻璃 纤维 增强 PP 都 保持 了 未 发 泡 材 料 优异 的 弯曲 性 能 。 这 可 以 由 下 述 事 实 
来 解释 ， 即 微 孔 发 泡 改善 了 注塑 件 内 玻璃 纤维 的 取向 。 
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图 5-6 ”玻璃 纤维 增强 材料 的 力学 性 能 随 减 重 幅度 的 变化 ™) 




















图 5-6 中 Spindler 所 测试 的 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT 微 孔 注塑 件 弯 曲 

模 量 的 类 似 结果 与 表 5-2 中 的 数据 接近 。 但 是 , 减 重 5% 试 样 的 测试 结果 不 同 于 表 5-2 

中 的 结果 ，Spindler 发 现 减 重 5% 试 样 的 弯曲 模 量 甚至 高 于 未 发 泡 试 样 。 
材料 不 同时 计算 弯曲 模 量 的 线性 方程 中 的 系数 和 常数 见 表 5-3。 


表 5-3 材料 不 同时 计算 弯曲 模 量 的 线性 方程 中 的 系数 和 常数 













































































H 料 dg, br 
PBT +30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 —0.0109 0. 9552 
PA +33% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 -0.011 0. 9767 
Noryl +20% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 -0.014 0. 9467 
Noryl -0.014 1.01 

PP +20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 一 0. 008 1 
PP -0.001 0. 86 








Aik, Spindler 还 发 现 未 填充 ABS/PC 微 孔 注塑 件 的 弯曲 模 量 也 高 于 未 发 泡 注 塑 件 ， 
如 图 5-7 所 示 。 这 可 能 与 表层 厚度 有 关 ， 因 为 PC 具有 发 泡 表层 厚 的 特点 。 此 外 ，ABS/ 
PC 合金 有 助 于 实现 高 效 成 核 ， 所 以 试 样 的 泡 孔 结构 很 好 。 
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微 孔 注塑 件 的 拉 伸 性 能 是 上 面 测试 的 所 有 性 能 中 最 差 的 。 拉 伸 强 度 一 般 是 由 泡 孔 决定 
的 ， 换 名 话说， 也 就 是 如 果 注 塑 件 内 有 孔隙 ， 拉 伸 破 坏 会 首先 从 注塑 件 内 存在 的 最 弱 孔 隙 
处 开始 ， 这 就 导致 测试 过 程 中 拉 伸 强度 很 低 。 下 面 给 出 了 提高 拉 伸 强度 的 一 些 措 施 : 

1) 提高 整体 密度 。 

2) 增加 表层 厚度 。 

3) 改善 泡 孔 结构 。 

微 孔 注塑 件 的 冲击 强度 也 是 最 难 正确 估计 的 性 能 。 对 结构 泡沫 来 说 ， 建 议 Izod A 
口 冲击 强度 测试 结果 只 用 于 比较 不 同 牌 号 的 聚合 物 ， 而 不 用 于 比较 不 同 种 类 的 聚合 
物 :。 研 究 发 现 ， 冲 击 强度 随 着 熔 体 流动 速率 的 提高 而 下 降 。 提 高 微 孔 注塑 件 冲击 强 
度 的 几 种 方法 如 下 : 

1) 提高 整体 密度 。 

2) 增加 表层 厚度 。 

3) 使 用 高 冲击 强度 级 树脂 。 

4) 改善 泡 孔 结构 。 

改善 泡 孔 结构 对 冲击 强度 有 重要 影响 。Michaeli 等 人 还 发 现 , 在 冲击 测试 过 程 中 ， 
如 果 泡 孔 细 小 ， 试 样 吸收 的 能 量 可 增加 多 达 3 倍 '。 细 小 的 泡 孔 可 以 采用 呼吸 性 模具 
技术 制 得 〈 见 第 8 章 ) 。 

玻璃 纤维 增强 材料 微 孔 注塑 件 的 抗 蠕 变性 能 、 拉 伸 强 度 和 弯曲 模 量 都 有 很 大 提高 。 
此 外 ， 碳 纤维 也 用 于 增强 微 孔 注塑 件 ， 而 且 碳 纤维 的 性 能 好 于 玻璃 纤维 ， 原 因 如 下 : 

1) 碳纤维 的 弹性 模 量 约 为 玻璃 纤维 的 3 倍 。 

2) 碳纤维 的 拉 伸 强度 没有 玻璃 纤维 好 ,但 是 碳纤维 增强 材料 注塑 件 的 实际 拉 伸 强度 高 
于 玻璃 纤维 增强 材料 。 这 是 因为 传递 到 碳纤维 上 的 载荷 比例 远 高 于 传递 到 玻璃 纤维 上 的 。 换 
名 话说 ， 也 就 是 碳纤维 增强 材料 注塑 件 承 受 的 拉 伸 载 荷 中 ， 碳 纤维 承担 的 部 分 高 于 树脂 本 身 

3) 碳纤维 的 热 胀 系数 与 玻璃 纤维 有 很 大 的 不 同 ， 这 是 两 者 收缩 性 能 不 同 的 重要 原因 。 

4) 在 相同 载荷 下 碳纤维 的 伸 长 率 小 于 玻璃 纤维 。 
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注塑 件 中 纤维 的 取向 是 玻璃 纤维 增强 材料 的 一 个 缺点 。 微 孔 注射 成 型 有 可 能 改善 纤 
维 取向 产生 的 各 向 异性 。 图 3-16 表明 了 微 孔 注塑 件 中 的 纤维 分 布 结构 ， 很 显然 ， 微 孔 
使 发 泡 芯 层 发 生 了 一 些 纤维 解 取 向 。 微 孔 成 型 改善 了 纤维 取向 ， 使 纤维 增强 微 孔 注 塑 件 
的 性 能 分 布 更 均匀 ， 这 被 看 做 是 纤维 增强 材料 微 孔 注 塑 件 的 一 个 优点 。 

将 微 孔 注塑 件 总 体力 学 性 能 的 有 关 经 验 总 结 如 下 : 

1) 弯曲 模 量 与 减 重 幅度 (或 者 密度 降低 幅度 ) 之 间 的 线性 关系 可 以 用 于 微 孔 注塑 
件 的 设计 。 

2) 尽管 泡 孔 结构 可 以 大 幅度 提高 细小 泡 孔 结构 注塑 件 的 拉 伸 强度 ， 但 平方 关系 仍 
然 适 用 于 微 孔 注塑 件 拉 伸 强 度 的 计算 。 

3) 如 果 不 分 析 泡 孔 结构 和 纤维 取向 〈 如 果 用 纤维 填充 ) ， 冲 击 强度 设计 难以 确定 。 

4) 伸 长 率 是 韧性 指标 ， 微 孔 泡沫 的 伸 长 率 一 般 都 是 增 大 的 。 但 是 ， 可 能 还 取决 于 
原 有 材料 的 万 性 。 

3. 收缩 率 

未 发 泡 材 料 ， 尤 其 是 半 结 唱 性 材料 的 收缩 率 ， 是 决定 未 发 泡 注 塑 件 尺寸 的 主要 因 
素 。 但 是 ， 微 孔 注 塑 件 基 本 上 解决 了 收缩 率 问题 ， 因 为 在 模具 冷却 过 程 中 泡 孔 在 长 大 。 
一 些 实验 室 里 进行 的 实验 详细 研究 了 微 孔 注塑 件 的 收缩 率 测试 ， 并 与 同样 的 未 发 泡 材料 
HITT EUER 。 对 于 未 填充 材料 ， 微 孔 成 型 后 注塑 件 收缩 率 下 降 (平均 下 降 16% ) ， 
玻璃 纤维 增强 材料 尤其 如 此 ， 因 为 其 增强 了 成 核 和 均匀 分 布 微 孔 的 形成 ， 均 匀 的 微 孔 结 
构 有 助 于 大 幅度 降低 注塑 件 的 收缩 率 。Kelvin 对 四 种 不 同 牌号 的 PP 所 进行 的 收缩 率 研 
究 给 出 了 类 似 的 结果 。 未 填充 PP 共聚 物 、20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 PP、30% (JR 
量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PP 和 40% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PP 的 平均 收缩 率 分 别 为 
1.7396 . 1.396 , 1.296 $8 1. 296  , 填充 PP 和 未 填充 PP 两 者 的 收缩 率 相差 如 此 之 大 ， 


































































































这 可 能 是 未 填充 PP 中 泡 孔 结构 不 好 造成 的 ， 如 果 其 变 成 微 孔 结构 ， 收 缩 率 实际 上 要 小 
得 多 。 所 以 ， 其 收缩 率 需 要 由 结构 来 验证 ， 在 实际 应 用 中 不 分 析 泡 孔 结构 、 保 证 其 是 均 
匀 的 微 孔 结构 ， 就 不 能 使 用 。 


对 于 一 些 单 相 冲击 改 性 的 非 结 晶 性 材料 ， 如 PPE/PS-HI 等 ， 微 孔 注 塑 件 的 收缩 率 
并 不 随 减 重 幅度 的 变化 而 变化 。 但 是 ， 对 于 PC 基 材 料 ， 如 PC/ABS 和 IMPC 等 ， 收 
缩 率 随 质 量 的 下 降 而 增加 '“ 。 对 于 ABS 材料 ， 收 缩 率 随 着 减 重 幅度 的 增加 而 逐渐 增 
大 '"  。 上 述 多 相 材 料 受 微 孔 成 型 的 影响 更 大 ， 因 为 在 减 重 15% 时 ，ABS、PC/ABS 和 
IMPC 的 收缩 率 分 别 增 大 30% 、30% 和 58% 。 

未 填充 材料 的 微 孔 成 型 实验 还 有 一 些 异常 结果 ， 其 收缩 率 增 大 的 原因 可 能 是 聚合 物 
内 存在 着 比较 大 的 泡 孔 ， 这 些 大 泡 孔 在 注塑 件 冷 却 过 程 中 塌陷 ， 而 这 可 能 产生 大 的 收缩 
率 。 实 验 得 到 的 收缩 率 增 大 的 平均 值 为 6% 97 。 

众所周知 ， 收 缩 率 就 像 是 注塑 件 设计 、 浇 口 位 置 和 类 型 、 温 度 、 型 腔 压 力 等 的 副 产 
物 ， 与 树脂 的 实际 收缩 率 一 样 。 研 究 人 员 还 在 对 多 种 树脂 进行 研究 ， 以 期 更 好 地 掌握 微 
孔 成 型 对 收缩 率 的 影响 。 研 究 是 在 165mm x 19mm x3. 2mm 的 样 条 上 进行 的 ， 表 5-4 给 
出 了 三 种 测试 结果 '™] 。 
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表 5-4 Kgn (单位 : mm/mm) 
减 重 幅度 (96) 
试 样 未 发 泡 2.5 5 10 15 
// £ // L // 下 // L // n 
PC/ABS 0. 0064 | 0.0041 | 0.0058 | 0. 0033 | 0. 0066 | 0.0049 | 0. 0067 | 0.0055 | 0. 0071 | 0. 0060 
30% GF +PBT | 0.0037 | 0.0166 | 0.0039 | 0. 0136 | 0.0040 | 0.0135 | 0. 0037 | 0.0178 | 0.0040 | 0.0179 
13% GF + PA66 | 0. 0084 | 0.0085 | 0. 0065 | 0. 0049 | 0.0070 | 0.0121 | 0.0078 | 0.0127 | 0.0078 | 0.0151 
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在 测试 中 形成 了 两 种 模式 。 一 种 是 微 孔 成 型 似乎 对 试 样 在 模 流 方向 上 的 收缩 率 没有 
什么 影响 。 这 是 事实 ， 即 所 有 结果 都 在 树脂 制造 商 对 相应 材料 所 建议 的 范围 内 。 

第 二 种 模式 是 垂直 于 模 流 方 向 上 的 收缩 率 看 起 来 受 微 孔 成 型 的 影响 比较 大 ， 尤 其 是 
玻璃 纤维 增强 树脂 ”， 结 论 类 似 于 上 述 结果 。 减 重 2. 5% 时 ,收缩 率 只 比 未 发 泡 注塑 件 
稍 有 下 降 。 随 着 减 重 幅度 的 进一步 增加 ， 收 缩 率 大 幅度 增 大 。 微 孔 注射 成 型 时 ， 如 果 充 
模 速 率 高 ， 有 可 能 产生 大 的 分 子 取向 和 玻璃 纤维 取向 ， 因 而 增 大 了 垂直 于 模 流 方向 的 收 
缩 率 ， 这 在 长 条 试 样 上 最 为 明显 。 

初步 的 测试 结果 似乎 表明 ， 超 临界 流体 的 发 泡 行为 对 树脂 的 收缩 率 几乎 没有 影响 ， 
分 子 取 向 和 纤维 取向 可 能 是 要 考虑 的 主要 因素 ”。 任何 应 用 中 实际 的 收缩 率 随 着 注塑 
件 设计 、 选 材 和 加 工 条 件 的 变化 都 可 能 产生 很 大 的 变化 。 

由 于 不 仅 是 不 同 注塑 件 之 间 收 缩 率 不 同 ， 而 且 同 一 注塑 件 内 收缩 率 也 不 同 ， 因 此 ， 
在 设计 微 孔 注 射 成 型 用 的 模具 时 ， 需 要 将 微 孔 成 型 对 收缩 率 的 影响 看 成 是 又 一 个 变化 因 
素 。 结论 是 微 孔 成 型 时 收缩 率 和 普 曲 都 会 得 到 减 小 袜 25 > Kramschuster ax 对 微 孔 成 型 
时 注塑 件 的 收缩 和 疙 曲 进行 了 定量 的 研究 ， 结 果 发 现 ， 超 临界 流体 用 量 和 注射 速度 对 注 
塑 件 的 收缩 和 瓯 曲 影 响 最 大 。 

Trexel 还 发 表 了 关于 未 发 泡 注塑 件 与 MuCell® 工 艺 发 泡 注塑 件 尺 寸 变化 的 一 些 有 价 
值 的 数据 "。 表 5-5 中 的 数据 表明 ， 与 未 发 泡 注塑 件 相 比 ， 典 型 的 微 孔 注 塑 件 有 优异 的 
尺寸 稳定 性 ， 即 使 其 质量 变化 大 于 未 发 泡 注塑 件 ， 减 重 分 别 为 5.2% 和 9.2% 的 微 孔 注 
塑 件 在 两 个 方向 上 的 尺寸 变化 率 都 小 于 未 发 泡 注 塑 件 18% ~25% 。 























































































































#5-5 微 孔 注塑 件 与 未 发 泡 注塑 件 的 尺寸 变化 
注塑 件 特征 未 发 泡 注塑 伯 MICI SA 
WE 5. 2% 减 重 9. 2% 
质量 /g 0. 019 0. 029 0. 032 
长 度 /mm 0. 019 0. 012 0. 011 
宽度 /mm 0. 017 0. 009 0. 009 











TE: 1. 得 到 参考 文献 [8] 的 许可 ， 复 制 本 表 。 
2. 试 样 为 POM 适配器 ， 尺 才 为 71.Smm x 105. 9mm， 扁 平 形 ， 厚 2mm; 
0.75mm; 未 发 泡 注 塑 件 质量 为 23. 85g. 











a 
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尺寸 为 1. 75mm x 
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4. 热 性 能 

从 一 些微 孔 注 塑 件 的 应 用 报告 可 看 出 ， 采 用 微 孔 工艺 时 注塑 件 发 泡 后 绝热 性 能 提高 
T'S) 。 与 预期 的 一 样 ， 热 导 率 随 着 减 重 幅度 的 增加 而 下 降 ， 这 可 以 解释 为 注塑 件 中 存在 
大 量 气体 微 孔 所 致 。 对 于 Noryl® MH230 ， 热 导 率 的 值 不 会 受 发 泡 过 程 影响 。 

5. 声学 性 能 

与 微 孔 结构 的 绝热 性 能 原理 类 似 ， 微 孔 泡沫 材料 的 吸 声 性 能 也 是 其 多 孔 结构 的 一 个 
独特 性 能 ， 优 于 传统 泡沫 。Park 和 他 的 同事 5 所 进行 的 研究 表明 ， 多 和 孔 率 和 泡 孔 密度 
的 作用 不 是 相互 交叉 的 ， 而 且 多 孔 率 不 是 微 孔 泡沫 材料 中 孔 相互 联系 的 一 个 充分 参数 。 
在 三 种 不 同 的 频率 范围 内 研究 微 孔 泡沫 的 吸 声 性 能 ， 探 讨 其 结构 的 不 同 影响 。 微 孔 泡沫 
声波 的 统计 分 析 表 明 ， 低 频 时 (小 于 1 000Hz)， 多孔 率 和 大 泡 孔 的 作用 是 主要 参数 。 
在 这 一 频率 范围 内 ， 微 孔 材 料 的 流动 阻力 和 热 扩 散 决 定 着 吸 声 性 能 (可 以 从 性 能 上 预 
测 这 一 范围 内 的 热 特 征 长 度 ) 。 在 低频 范围 内 ， 在 达到 最 大 的 吸 声 之 前 ， 吸 声 系数 线性 
增 大 。 所 以 ,在 低频 范围 内 ， 微 孔 成 型 工艺 可 能 要 关注 泡 孔 数量 ， 而 不 论 泡 孔 尺 十 大 
小 。 在 中 频 范围 内 (2 000Hz) ， 小 泡 孔 对 声学 性 能 的 影响 为 主要 因素 。 所 以 ， 微 孔 成 型 
需要 关注 泡 孔 尺寸 控制 ， 以 得 到 最 佳 的 声学 性 能 。 在 高 频 范围 内 (高 于 2 000Hz) ， 多 
孔 率 的 影响 不 存在 了 ， 泡 孔 密度 产生 了 男 一 个 小 峰 '。 微 孔 材 料 的 理性 特征 长 度 和 弯 
扭 是 主要 的 。 所 以 ， 高 频 时 ， 泡 孔 密 度 对 吸 声 性 能 起 着 重要 作用 ， 多 孔 率 (Tortuosity) 
的 影响 不 存在 了 ; 泡 孔 尺寸 的 影响 仍然 起 作用 ,但 不 再 是 主要 作用 。 模 拟 研 究 得 到 了 具 
有 高 泡 孔 率 、 低 泡 孔 密度 和 大 泡 孔 尺寸 结构 时 的 最 佳 性 能 二 。 

按照 ASTM C-1050 方法 来 测定 微 孔 泡沫 通常 的 吸 声 系数 。 

6. 电 性 能 

Spindler 公开 了 微 孔 注 塑 件 电 性 能 的 测试 结果 站 。 也 对 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤 
维 增强 PET、PC/ABS 和 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT 进行 了 介 电 强度 测试 。 实 
验 室 研究 发 现 ， 与 未 发 泡 注塑 件 相 比 ， 即 使 是 三 种 树脂 的 减 重 高 达 20% 时，MuCell® 工 
艺 成 型 注塑 件 的 介 电 强度 也 没有 变化 。 

Spindler 的 研究 中 还 测试 了 三 种 树脂 的 体积 电阻 率 '*。 即 使 是 在 减 重 高 达 20% 时 ， 
PC/ABS 共 混 物 和 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PET 的 体积 电阻 率 也 与 未 发 泡 试 样 
一 样 ，30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT 微 孔 注塑 件 试 样 的 电阻 率 在 减 重 接近 1096 
时 与 未 发 泡 试 样 接近 。 

7. 其 他 性 能 

微 孔 工艺 对 PET, PC/ABS 和 PBT 三 种 材料 的 阻 燃 性 能 没有 大 的 影响 ， 一 些 未 发 
泡 试 样 的 结果 甚至 比 微 孔 试 样 还 差 。 

减 重 <5% 时 ，UL 不 要 求 进行 额外 的 阻 燃 性 能 测试 ， 因 为 UL 746D 已 经 包括 了 发 泡 
材料 。 减 重 >5% 时 ，UL 要 求 进行 额外 的 阻 燃 性 能 测试 。 

微 孔 结构 不 会 使 注塑 件 的 耐 化 学 药品 性 有 很 大 的 变化 ， 但 是 ， 可 能 改变 注塑 件 的 表 
面 张 力 和 表面 粗糙 度 ， 而 这 两 者 可 能 对 某 些 耐 化 学 药品 性 有 些 影响 。 

参考 文献 [22] 中 测量 了 微 孔 注塑 件 的 体积 电阻 率 。 在 减 重 幅度 高 达 20% 时 ，PC/ 
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ABS 和 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PET 都 表现 出 了 与 未 发 泡 注塑 件 一 样 的 体积 
阻 率 。30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT 微 孔 注 塑 件 试 样 的 电阻 率 在 减 重 接近 10% 
时 与 未 发 泡 试 样 接近 。 

5.1.3 微 孔 注塑 件 的 组 装 

将 塑料 件 连接 在 一 起 有 很 多 种 方法 ， 未 发 泡 注塑 件 连接 方法 中 的 大 多 数 方法 都 非常 
适用 于 微 孔 注塑 件 。 但 是 ， 微 孔 注 塑 件 组 装 时 还 有 一 些 例外 ， 这 里 需要 强调 。 

1) 微 孔 注塑 件 的 力学 强度 有 可 能 下 降 15% ~20% ,具体 幅 度 取决 于 减 重 幅度 和 泡 
孔 结 构 。 所 以 ， 厚 微 孔 注 塑 件 或 者 结构 刚性 大 的 微 孔 注 塑 件 可 能 需要 设计 压 扣 。 但 是 ， 
微 孔 注塑 件 的 韧性 有 助 于 承受 压 扣 过 程 中 大 的 变形 。 

2) 微 孔 注塑 件 的 螺纹 封口 无 应 力 ， 但 是 需要 增强 牙 的 咬合 ， 以 补偿 发 泡 牙 强度 的 
下 降 。 

3) 对 超声 波 焊 接 的 注塑 件 而 言 ， 未 发 泡 注 塑 件 与 微 孔 注塑 件 在 焊接 过 程 中 传递 超 
声 能 量 上 没有 大 的 区 别 。 但 是 ， 泡 孔 结构 和 表层 厚度 对 微 孔 注塑 件 的 焊接 质量 有 很 大 的 
影响 。 玻 璃 纤维 增强 材料 的 焊接 质量 与 未 发 泡 注 塑 件 一 样 ， 有 时 甚至 更 好 ， 因 为 微 孔 注 
塑 件 中 玻璃 纤维 有 解 取向 | 。 

微 孔 注塑 件 的 组 装 工艺 选择 可 以 参考 表 10-1 中 未 发 泡 注塑 件 的 规则 。 非 结晶 性 
材料 可 以 采用 各 种 焊接 方法 。 但 是 ， 半 结晶 性 热塑性 树脂 和 聚 烯 烃 材 料 采 用 超声 波 
焊接 时 有 一 些 应 用 限制 。 大 多 数 复合 材料 只 能 采用 电磁 连接 方法 将 其 焊接 在 一 起 。 
注塑 件 本 身 也 影响 焊接 工艺 的 选择 ， 薄 壁 注 塑 件 只 能 采用 超声 波 焊 接 和 热 板 焊接 ， 
大 型 、 几 何 形状 复杂 的 注塑 件 也 不 能 采用 超声 波 焊 接 。 第 10 章 讨 论 了 焊接 方法 的 技 
术 细 节 。 

最 后 要 指出 的 是 ， 微 孔 注 塑 件 设计 的 最 大 问题 是 表面 质量 差 。 但 是 ， 提 高 表面 质量 
已 经 取得 了 很 大 进展 。 本 章 将 在 5. 4 节 中 专门 讨论 正确 的 模具 和 微 孔 注塑 件 设计 ， 以 使 
注塑 件 获 得 更 好 的 表面 质量 。 


























































































































5.2 模具 设计 


微 孔 模 具 不 仅 决定 了 注塑 件 的 最 终 形状 ， 还 决定 了 原材料 的 用 量 和 注塑 件 最 终 的 表 
面 质 量 。 优 异 的 模具 设计 可 能 能 减少 原材料 浪费 。 根 据 微 孔 成 型 的 独特 性 能 ， 将 按 下 述 
要 求 改进 模具 设计 ， 以 满足 微 孔 注射 成 型 的 特殊 要 求 。 
5.2.1 模具 材料 

微 孔 注射 成 型 模具 基本 上 与 通常 注射 成 型 模具 一 样 ， 但 其 热 导 率 要 求 高 ， 强 度 要 
求 低 。 

1. 钢材 

微 孔 成 型 所 用 模具 几乎 与 通常 注射 成 型 模具 所 用 材料 一 样 ， 这 是 因为 尽管 薄 壁 模具 
要 求 使 用 高 强度 钢 ， 但 即使 是 在 微 孔 注射 压力 低 时 ， 微 孔 成 型 主要 采用 的 也 是 薄 壁 模 
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具 。 微 孔 成 型 模具 最 为 常用 的 钢材 为 1045、4140、4150 、P20 、H13 、420M 等 G 。 

P20 是 未 填充 聚合 物 加 工 的 标准 模具 用 钢 ， 寿 命中 等 ， 即 100 万 件 ， 适 合 于 在 表面 
上 设置 纹理 。 为 了 提高 P20 钢 模具 的 表面 硬度 ， 对 其 表面 进行 所 化 处 理 很 合适 。 但 是 在 
大 多 数 情况 下 ， 模 具 表 面 都 没有 进行 氮 化 处 理 。 没 有 经 过 氮 化 处 理 的 P20 钢 模 具 表 面 的 
洛 氏 硬度 为 29 ~36HRC。 如 果 有 必要 ， 可 以 将 P20 FETT GR A, DURER NY 
有 太 大 的 变化 。P20 钢 的 另 一 个 优点 是 抛光 性 好 。 此 外 ， 其 焊接 性 也 很 好 。 

长 寿命 模具 硬化 钢 可 以 使 用 HI3 工具 钢 。 这 是 型 腔 艇 块 使 用 的 主要 钢材 ， 因 为 成 
型 时 要 求 般 块 有 一 定 的 延展 性 。 这 种 钢 适 用 于 矿物 、 玻 璃 纤维 填充 量 高 的 填充 材料 和 添 
加 量 小 于 30% (质量 分 数 ) 的 中 等 程度 填充 材料 的 成 型 ， 在 热处理 之 后 要 进行 表面 机 
械 加 工 ， 这 增加 了 成 本 ， 但 延长 了 模具 寿命 。 其 热处理 后 的 典型 洛 氏 硬度 为 43 ~ 
65HRC， 而 且 也 有 很 好 的 抛光 性 。 如 果 有 必要 进行 氮 化 处 理 得 到 洛 氏 硬度 60HRC 以 上 
的 钢材 ，H13 是 很 好 的 材料 ， 但 是 其 焊接 性 不 好 。 

此 外 ，420M 钢 也 是 一 种 很 好 的 模具 材料 ， 能 够 设置 纹理 。 如 果 表 面 要 求 硬化 ， 那 
么 ， 这 是 进行 所 化 处 理 一 种 很 好 的 钢 。 其 机 械 加 工 性 能 类 似 于 H13, 但 没有 P20 好 。 不 
过 ， 其 抛光 性 好 于 P20 和 H13 钢 。 可 以 使 用 火焰 滩 火 的 方法 将 其 硬化 ， 这 是 成 本 最 低 
的 热处理 工艺 。 

就 是 在 最 近 ， 法 国生 产 的 一 种 预 硬 化 模具 钢 成 为 模具 制造 商 使 用 的 新 的 优异 材料 。 
与 P20 注射 模具 钢 相 比 ， 这 是 一 种 更 好 的 选择 。 其 热 导 率 比 P20 高 18% ， 这 能 缩短 成 
型 周期 。 另 外 ， 这 种 钢 还 易于 快速 机 械 加 工 ， 其 屈服 强度 比 P20 高 15% ~20% 。 美 国 
Industeel 公司 供应 这 种 钢材 ， 牌 号 有 Superplast@ 300, 350 和 400。 总 的 来 说 ， 钢 材 的 成 
本 只 占 模具 总 成 本 的 10% ~15% 。 这 种 钢材 有 一 些 优点 ， 如 机 械 加 工 快 ， 停 机 时 间 短 ; 
热 导 率 高 ， 因 而 成 型 周期 短 ， 这 补偿 了 钢材 成 本 差 * 。 

此 外 ， 研 究 人 员 还 为 医药 、 食 品 接触 以 及 清洁 环境 的 敏感 应 用 等 开发 了 一 系列 不 锈 
钢 推 杆 ， 这 就 是 美国 Hasco 公司 的 Z413 推 杆 。 这 种 钢 中 含 铬 量 高 (质量 分 数 为 16% ~ 
18% ) ， 耐 腐蚀 ， 而 且 使 推 杆 销 能 长 时 间 耐 磨 *]。 

用 于 微 孔 成 型 模具 的 钢材 有 几 种 ， 它 们 都 遵循 通常 注射 成 型 的 规则 ， 而 且 上 共有 更 长 
的 使 用 寿命 ， 因 为 微 孔 成 型 的 物料 黏度 低 ， 因 而 注射 压力 和 锁 模 力也 都 低 袜 。 

2. 碳化 钢材 料 

如 果 要 成 型 玻璃 纤维 含量 高 的 增强 材料 (质量 分 数 高 于 40% ) ， 为 了 确保 合理 的 模 
具 寿 命 ， 有 必要 使 用 碳化 钢材 料 。 这 是 应 用 中 最 好 的 材料 ， 耐 磨 性 好 ， 延 展 性 高 。 但 如 
果 机 加 工 不 当 ， 可 能 出 现 裂纹 。 碳 化 钢 的 洛 氏 硬度 能 达到 90 ~95HRC。 

3. HAE 


尽管 由 于 热 导 率 好 ， 可 以 使 用 铝 合金 ,但 是 铝 合 金 仅 可 以 用 于 型 腔 和 一 些 需 要 高 效 
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WAM, 不过， 重型 铝 合金 有 可 能 用 于 微 孔 成 型 模具 ， 如 7075-T6 [ 热 导 率 为 
140W/(k * m) ] ， 拉 伸 强 度 为 503MPa， 布 氏 硬 度 为 150HBW'”。 男 一 种 用 于 快速 成 型 
和 小 批量 生产 (小 于 25 万 件 ) 的 常用 模具 材料 是 QC-7。 这 种 材料 很 容易 加 工 ， 但 也 很 
容易 损坏 ， 难 以 焊接 ， 洛 氏 硬 度 只 有 SHRC, 

所 以 ， 精 密 注射 成 型 模具 要 采用 长 寿命 、 可 靠 性 高 的 钢材 。 将 铝 和 钢 进行 组 合 后 能 
成 功用 于 微 孔 成 型 ,其 冷却 时 具有 高 热 导 率 铝 的 优点 ， 而 在 模具 上 高 耐 磨 处 钢 又 具有 高 
耐 磨 性 。 此 外 ， 模 架 也 应 该 使 用 钢材 。 

4. 烧结 金属 材料 

烧结 金属 也 用 于 微 孔 成 型 ， 其 优点 是 可 以 通过 烧结 金属 的 多 和 孔 表 面 进行 排 气 。 但 
是 ， 这 种 模具 的 使 用 寿命 不 超过 10 万 件 ， 只 推荐 用 于 未 填充 或 者 是 填充 量 不 是 很 高 的 
聚合 物 微 孔 成 型 。 最 大 注塑 件 尺 十 限制 在 25 ~ 65cm’, WREE  SOHRC, 

此 外 ， 使 用 烧结 金属 制作 微 孔 成 型 模具 最 为 引 人 注 目 之 处 是 烧结 材料 本 身 的 多 孔 结 
构 ， 这 种 结构 可 以 解决 微 孔 成 型 的 临时 排 气 问题 。 因 为 烧结 金属 材料 在 模具 所 有 位 置 上 
都 是 多 孔 结 构 ， 注 塑 件 内 的 气体 可 以 从 模具 任何 位 置 处 的 多 孔 烧 结 金属 逸 出 ， 这 部 分 解 
次 了 表层 夹 气 所 产生 的 表面 粗糙 问题 ， 因 为 表层 内 的 气体 很 容易 通过 模具 壁面 排出 去 。 
但 是 ， 如 果 温 度 控制 不 当 或 者 局 部 机 械 剪 切 热 导 致 材料 分 解 ， 多 孔 材 料 将 很 容易 被 分 解 
的 材料 堵 住 。 其 他 的 填料 和 颜料 等 也 有 可 能 会 滞留 在 多 孔 材 料 表面 上 ， 最 终 堵 塞 其 排 气 
通道 。 所 以 ， 即 使 使 用 多 孔 材 料 制 作 微 孔 成 型 模具 ， 模 具 上 仍然 需要 排 气 通道 。 

5. 其 他 

对 于 微 孔 注塑 件 ， 在 需要 强化 冷却 处 有 崩 件 或 蕊 时 ， 最 好 采用 争 - 铜 合金 。 这 种 合 
金 既 有 所 需 的 硬度 ( 洛 氏 硬度 为 42HRC)， 也 有 很 好 的 热 导 率 。 一 般 来 说 ， 皱 - 铜 合 金 
的 热 导 率 可 能 为 钢 的 6 倍 。 因 此 ， 对 于 有 高 效 冷却 要 求 的 注塑 件 ， 这 种 合金 能 够 使 注塑 
件 设 计 具 有 特殊 的 优点 。1.7% (质量 分 数 ) 是 传统 模具 制造 中 常用 的 皱 含量 ， 这 种 合 
金 的 拉 伸 强度 高 达 1 200MPa， 可 以 硬化 到 440HBW。 对 于 微 孔 成 型 模具 ， 皱 可 以 用 于 型 
世 、 艇 件 、 流 道 和 热点 处 如 凸 起 等 ， 这 些 地 方 都 是 微 孔 注塑 件 从 模具 中 推出 后 后 爆 最 为 









































































































































































































































常见 的 位 置 。 实 际 使 用 中 ， 一 般 硬度 达到 330 -360HBW 就 足够 了 。 有 关 模 具 材 料 的 更 
多 资料 以 及 如 何 选材 等 可 以 从 模具 制造 书 上 获得 ”| 。 








下 面 根据 不 同 的 要 求 对 模具 材料 进行 简单 的 总 结 。 特 殊 注 塑 件 微 孔 成 型 可 能 需要 所 
有 的 ， 也 可 能 仅 需 要 其 中 的 一 部 分 。 

1) 模具 材料 应 该 不 用 机 械 加 工 ， 以 降低 刀具 成 本 。 

2) 用 120* 粒 度 的 磨 石 磨 $min， 达 到 1 级 表面 质量 。 

3) 硬度 要 高 ， 能 耐 磨损 ， 一 般 洛 氏 人 硬度 大 于 50HRC。 

4) 弯曲 30。 500 万 次 而 不 破裂 。 

5) 用 水 冷却 时 ， 热 导 率 要 高 

6) 成 本 低 。 
5. 2.2 ”模具 表面 涂 覆 和 结构 化 

模具 表面 涂 覆 一 般 用 于 提高 其 耐 蚀 性 。 成 型 过 程 中 化 学 腐蚀 性 物质 大 多 为 盐酸 或 乙 
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酸 。 保 护 模 具 表 面 的 涂 履 方法 是 镀铬 (最 为 常用 ) 或 者 镀 镍 ( 耐 蚀 性 更 好 )。 铬 电镀 层 
一 般 厚 为 5 ~200km， 特 殊 情 况 下 ， 厚 为 0.5 ~1mm ”1 。 电 镀铬 不 仅 耐 腐蚀 ， 而 且 也 耐 
磨损 ， 因 为 电镀 后 模具 表面 能 达到 OOOHV 的 硬度 。 电 镀 镍 后 耐 蚀 性 也 很 好 ， 但 是 与 铬 
相 比 ， 硬 度 低 一 些 。 

在 涂 覆 之 前 ， 必 须 对 模具 表面 进行 抛光 ， 因 为 涂 覆 后 的 表面 质量 取决 于 基 材 表面 原 
有 的 质量 。 此 外 ， 上 述 模具 表面 的 涂 覆 只 有 在 沉积 物 厚 度 均 匀 时 才 有 效 ， 而 且 模 具 上 必 
须 避 免 有 尖 边 。 厚 度 不 均匀 以 及 尖 角 会 在 保护 层 中 产生 应 力 ， 进 而 会 使 电镀 层 在 载荷 作 
用 下 产生 和 剥离。 在 有 复杂 倒 陷 结 构 的 模具 上 沉积 不 均匀 的 危害 尤为 严重 。 此 外 ， 弯 曲 应 
力 可 能 很 容易 使 模具 产生 裂纹 。 

微 孔 模具 采用 新 型 陶瓷 涂 覆 技 术 大 大 降低 了 微 孔 注塑 件 的 表面 粗糙 度 值 ， 不 过 这 一 
技术 目前 仍 处 于 实验 阶段 。 还 有 一 种 在 模具 上 涂 覆 绝热 层 的 技术 ， 能 提高 微 孔 成 型 注塑 
件 的 表面 质量 ， 但 成 型 周期 稍 有 延长 ”| 。 

Trexel 公司 对 型 腔 表 面 上 和 覆 聚 酯 薄膜 的 微 孔 模具 进行 了 一 些 实验 。 测 试 结果 表明 ， 
这 种 模具 所 制 得 的 微 孔 注塑 件 表面 光滑 ,没有 旋 流 痕 。 原 因 是 其 表面 的 薄膜 降低 了 注塑 
件 表 层 的 冷却 速率 和 流动 摩擦 ， 因 而 ， 注 塑 件 内 应 力 低 ， 取 向 轻 ， 表 面 上 流 痕 少 。 气 体 
可 以 在 光滑 涂 覆 的 模具 表面 上 滑动 ， 不 会 破裂 。 这 样 ， 图 6-25 所 示 的 表面 上 严重 剪 切 
的 气泡 就 不 再 存在 了 。 涂 履 模 具 表 面 上 的 气泡 要 么 是 因为 没有 直接 的 冻结 表层 而 被 压 
扁 ， 要 么 是 在 模具 表面 温度 高 于 冷 金属 模具 表面 时 在 很 长 的 时 间 内 扩散 回 素 合 物 熔 
Wim, 
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达到 A 级 。 该 技术 是 旭 化 成 公司 开发 的 2 ， 该 公司 将 这 一 技术 命名 为 光滑 表面 成 型 
(CSM) ， 成 型 时 采用 这 种 技术 能 得 到 高 光泽 表面 ， 不 会 在 注塑 件 上 产生 人 熔接 痕 。 这 种 
技术 用 于 微 孔 成 型 也 很 好 ， 也 能 得 到 高 质量 的 表面 。CSM 模具 型 腔 表 面 上 有 一 层 
0. 1mm 厚 的 聚 酰 亚 胺 绝缘 层 ， 其 上 被 30um FORA- 有 机 硅 保 护 性 硬 涂 层 所 覆盖 ， 将 
保护 性 涂 层 磨 光 成 镜面 状 表面 (60° 时 光泽 为 103% ) ， 硬 度 为 3H。 测 试 表 明 ， 即 使 在 
注射 30 000 次 后 也 不 会 破坏 。 

模具 表面 上 有 聚 酰 亚 胺 涂 层 时 ， 即 使 在 模具 温度 低 时 也 能 得 到 高 光泽 表面 的 注塑 
件 ， 而 且 还 能 提高 结晶 性 材料 的 结晶 度 。 这 是 因为 聚 酰 亚 胺 涂 层 起 到 了 绝缘 层 的 作用 ， 
维持 注塑 件 表 面 的 温度 。 但 是 ,温度 的 维持 只 是 在 熔 体 注射 之 后 的 瞬间 。 在 注射 完成 之 
后 的 0. 1s 时 涂 覆 表面 的 温度 一 般 要 高 出 70% 。 

模具 表面 可 以 做 成 纹理 结构 的 。 总 的 来 说 ， 通 过 降低 旋 流 痕 的 可 见 度 ， 可 大 幅度 提 
高 注塑 件 的 表面 质量 。 纹 理 表面 的 折射 原理 有 几 种 不 同 的 解释 : 一 种 解释 是 它 能 使 逃逸 
的 气体 和 庄 挟 的 气体 更 好 地 排出 ， 遮 掩 发 泡 所 致 的 表面 缺陷 ; 另 一 种 解释 是 ， 通 过 聚合 
物 机 械 销 接 在 纹理 模具 表面 上 ， 纹 理 表 面 降低 了 型 腔 壁 面 上 长 大 了 的 气泡 的 剪 切 应 
变 5 ;最 为 常见 的 解释 是 反 向 散射 大 大 减少 了 银 纹 吓 ”! 。 采 用 纹理 模具 表面 是 制备 浅 
色 微 孔 注塑 件 的 一 种 有 效 方 法 。Xut" 的 研究 表明 ， 光 滑 表面 模具 成 型 的 微 孔 注塑 件 表 
面 有 拉 伸 的 泡 孔 。 此 外 ， 他 还 对 模具 表面 不 同 深 度 的 纹理 进行 了 研究 (图 6-25) ， 结 果 
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表明 ， 深 纹理 模具 表面 使 泡 孔 受 拉 伸 的 程度 比 浅 纹理 严重 得 多 。 但 是 ， 肉 眼 观察 到 的 表 
面 质量 并 没有 很 大 的 差异 ， 实 际 的 微 孔 注塑 件 都 能 够 接受 ， 其 应 用 有 几 种 。 其 中 之 一 是 
增加 纹理 遮掩 微 孔 注 塑 件 暴露 表面 的 气旋 ， 只 需 在 需要 之 处 而 不 是 在 整个 注塑 件 表面 制 
造 纹 理 ， 这 样 能 够 降低 纹理 制造 成 本 。 将 来 可 能 需要 研究 不 同 的 纹理 结构 ， 以 找到 更 好 
的 纹理 ， 提 高 微 孔 注塑 件 的 表面 质量 。 

微 孔 成 型 中 有 两 种 粗 烟 度 形成 机 制 一 一 界面 间 粗 烟 度 和 自由 流动 前 沿 粗 烟 度 "1。 
第 6 章 从 加 工 的 观点 全 面 论 述 了 这 两 种 形成 机 制 。 微 孔 发 泡 成 型 时 大 部 分 是 界面 间 粗 糙 
度 。 虽 然 小 而 均匀 的 泡 孔 是 提高 微 孔 泡沫 表面 质量 的 重要 因素 ， 但 是 模具 表面 技术 能 使 
微 孔 泡沫 的 表面 质量 更 高 。 典 型 的 模具 表面 技术 总 结 如 下 : 

1) 通过 精确 控制 注塑 件 表 面 聚合 物 的 结晶 度 ， 热 涂 覆 模具 能 解决 非 结晶 性 材料 和 
结晶 性 材料 的 界面 间 粗 糙 度 问题 。 如 果 注 射 时 间 很 长 ， 在 热 涂 履 模具 充 模 的 最 后 可 以 考 
虑 自由 流动 前 沿 粗糙 度 。 自 由 流动 前 沿 粗糙 度 可 以 用 作 最 大 注射 时 间 极 限 的 控制 因素 。 

2) 纹理 表面 模具 可 能 会 降低 银 纹 的 光学 效果 ,但 是 使 表面 的 泡 孔 拉 伸 加 重 。 不 
过 ， 经 过 仔细 设计 的 与 模 流 方向 相 一 致 的 纹理 表面 有 助 于 表面 气体 或 空气 的 排出 ， 减 少 
微 孔 泡沫 表面 上 气泡 的 破裂 。 

3) 结晶 可 能 会 排出 气体 ， 使 表面 质量 变 差 ， 所 以 ,结晶 度 与 小 泡 孔 之 间 达 到 平衡 
是 提高 结晶 性 材料 表面 质量 的 一 种 途径 。 

本 章 最 后 一 节 对 此 有 专门 的 讨论 ， 给 出 了 详尽 的 设计 和 研究 结果 ， 解 决 了 微 孔 注塑 
件 表面 质量 的 更 多 问题 。 

5.2.3 模具 排 气 

模具 排 气 对 成 功 的 微 孔 充 模 十 分 重要 。 最 开始 时 假设 微 孔 成 型 需要 的 排 气 间 院 小 于 
通常 成 型 ， 因 为 富 气 体 燃 体 的 黏度 低 ， 需 要 很 好 的 密封 ， 以 防止 溢 料 。 根 据 下 述 事实 ， 
需要 进行 一 些 修正 : 

1) 注射 太 快 ， 自 由 流动 前 沿 逃 人 选 的 气体 和 难 排 气 处 所 夹带 的 气体 会 使 通常 排 气 槽 
的 尺寸 太 受 限 ， 无 法 及 时 排出 气体 和 空气 。 排 气 不 充分 的 型 腔 可 能 会 使 所 夹 的 空气 和 气 
体 局 部 灼 烧 ， 进 而 导致 模具 受 损 ， 还 可 能 使 一 些 最 终 难 以 排 气 的 角落 处 产生 短 射 。 

2) 尽管 富 气 体 熔 体 的 黏度 低 ， 可 能 容易 渗 漏 ， 导 致 产生 的 飞 边 多 , 但 是 实际 的 情 
况 是 ， 微 孔 成 型 时 型 腔 压 力 远 低 于 通常 的 注射 成 型 ， 因 此 ， 推 动 低 黏度 物料 通过 排 气 槽 
渗 漏 的 力 比 通常 的 注射 成 型 高 型 腔 压 力 时 小 得 多 ， 所 以 ， 排 气 间 际 的 深度 可 以 与 不 发 泡 
注射 成 型 一 样 ， 因 为 排 气 处 需要 高 的 气体 和 空气 体积 释放 流量 。 

微 孔 成 型 排 气 的 临界 间 院 深度 与 传统 注射 成 型 一 样 ， 但 是 建议 采用 材料 加 工 参考 值 
ERR: 

1) 对 于 PP, PA, GR-PA, POM 和 PE 等 结晶 性 热塑性 塑料 ， 不 发 泡 注射 时 的 临界 
排 气 深度 是 0. 015mm, 

2) 对 于 PS、ABS、PC 和 PMMA 等 非 结 晶 性 热塑性 塑料 ， 不 发 泡 注射 时 ， 临 界 排 
气 深度 为 0.03mm; 微 孔 发 泡 时 为 0.05 ~0.08mm。 

3) 对 于 流动 性 很 大 的 材料 ， 即 燃 体 流动 速率 很 高 的 材料 ， 发 泡 和 不 发 泡 时 的 临界 
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排 气 深度 均 为 0.003mm。 

4) 对 于 聚 烯 烃 材 料 ， 排 气 深度 为 0.025 ~ 0. 05mm, 

5) 排 气 深度 变化 更 为 敏感 。 一 般 来 说 ， 如 果 设 计 的 是 直角 排 气 柳 ， 排 气 槽 的 深度 
可 以 使 用 上 面 推荐 的 数据 。 如 果 模 具 结 构 允 许 ， 宽 度 可 以 增加 到 12mm, 

6) 模具 内 要 填充 的 最 后 区 域 要 释放 的 气体 和 空气 量 最 大 ， 此 处 的 压力 可 能 是 充 模 
路 径 上 最 低 的 ， 所 以 ,将 排 气 宽度 增加 100% 、 深 度 增加 50% ~ 75% 可 能 更 为 安全 
以 有 效 增加 排 气 区 域 。 

7) 微 孔 注射 成 型 时 短 射 的 第 一 次 模具 试验 有 助 于 找到 排 气 的 临界 处 。 在 模具 试验 
测 得 的 临界 处 需要 增设 排 气 模 。 

8) 排 气 平 直 区 的 长 度 应 该 尽 可 能 短 ， 如 果 可 能 ， 建 议 不 要 超过 Imm, 

9) 排 气 释 放 槽 为 1 ~2mm， 而 且 应 该 与 大 气相 连 。 

10) 流 道 残 料 顶 销 是 要 增加 排 气 出 口 的 又 一 个 地 方 。 一 般 来 说 ， 流 道 残 料 顶 销 需 
要 直径 0.04mm 的 间 辽 进行 排 气 。 如 果 是 扁平 的 ， 顶 销 上 就 要 切 制 0.05mm WER, Æ 
流 道上 排 气 。 

11) 如 果 筋 的 深度 或 者 凸 起 高 度 是 微 孔 注塑 件 厚度 的 4 信 ， 则 凸 起 和 深 筋 可 能 需要 
设计 排 气 结构 。 

12) 推 杆 处 也 需要 排 气 。 对 于 微 孔 成 型 来 说 ， 推 杆 底部 的 宽 应 该 为 0.05 ~ 0. 1mm, 
通常 的 推 杆 间 辽 0. 025 ~ 0. 04mm 在 高 速 充 模 时 可 能 不 足以 将 气体 和 空气 一 起 排出 。 

n n uu E 
AU S 。 对 微 孔 注塑 件 而 言 ， 总 是 采用 这 种 低压 ， 除 非 改 变 成 型 工艺 填充 难 填 充 的 薄 壁 
模具 或 者 是 以 极 高 的 注射 速度 成 型 超 微 筷 注塑 件 。 

从 模具 中 排出 的 空气 和 气体 的 流动 速率 可 以 用 下 述 气体 体积 修正 过 的 公式 进行 计 
45] ， 即 




































































































































































Vea Vet Vs 
vent 2 A 


式 中 ,一 一 模具 内 总 的 排 气 流量 ; 
一 一 成 型 体积 ; 
Ce eee 
V —— Ss AY RR ; 
1 一 一 注射 时 间 。 
采用 微 孔 技术 时 ， 总 的 排 气量 相对 来 说 比较 大 。 由 于 为 单 相 溶液 时 树脂 的 黏度 减 小 
了 50% ， 充 模 速 度 可 能 远 高 于 不 发 泡 注射 时 的 充 模 。 要 记 住 的 一 点 是 ， 注 射 过 程 中 的 
保 压 过 程 在 超 临 界 流体 反 流 到 气相 中 时 被 发 泡 所 取代 。 这 种 保 压 具 有 低 发 泡 压力 ,而且 
还 增加 了 充分 排 气 的 要 求 ， 对 排 气 的 建议 总 结 如 下 : 
1) 模具 的 排 气 槽 一 般 要 切 到 一 定 深度 ， 要 比 不 发 泡 注 射 时 深 50% ~75% 。 必 须 保 
证 模具 用 钢材 的 安全 性 ， 尤 其 注塑 件 的 形状 复杂 时 ， 但 是 ， 要 根据 需要 增加 深度 。 
2) 增加 排 气 量 。 周 向 排 气 是 必需 的 。 考 虑 在 筋 、 突 起 和 具有 难 填充 的 几何 形状 的 


(5-3) 
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注塑 件 上 使 用 自 洁 推 杆 。 这 一 建议 对 一 些 人 很 难 起 到 启发 作用 ， 大 多 数 模具 的 排 气 都 不 
是 很 正确 。 在 传统 注射 成 型 时 ， 这 些 不 恰当 的 排 气 通 过 在 成 型 过 程 中 降低 充 模 速度 、 提 
高 熔 体 温度 和 保 压 压力 得 以 补偿 。 这 些 传统 的 方法 与 MuCelle 工 艺 的 作用 相反 ， 抑 制 了 
不 均匀 泡 孔 的 产生 和 减 重 ， 提 高 了 注塑 件 的 尺 才 稳定 性 。 

要 记 住 的 另外 一 点 是 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 微 孔 成 型 时 所 需 的 锁 模 力 要 低 得 多 。 锁 模 
力 低 时 ， 一定 压力 下 的 实际 排 气 深度 可 能 由 于 钢材 的 变形 小 而 已 经 增加 了 。 

最 后 要 说 明 的 一 点 是 ， 对 阻 燃 材料 进行 微 孔 成 型 时 对 模具 有 特殊 要 求 ， 即 紧 配 合 。 
这 是 因为 型 腔 中 所 建立 起 来 的 适中 压力 有 助 于 将 残留 阻 燃 剂 的 形成 降低 至 最 低 程度 ， 将 
其 保持 在 材料 中 。Noryl@ 树 脂 成 型 的 一 种 大 型 注塑 件 在 模具 内 连续 进行 特殊 的 排 气 ， 在 
平行 于 充 模 方向 切 制 了 一 个 宽 6. 4mm 的 槽 ， 起 蓄 能 器 的 作用 ， 吸 收 初始 注射 冲击 ， 均 
匀 分 布 积 累 的 压缩 热 ， 沿 着 自然 分 型 面 不 完善 处 恰当 排 气 ， 同 时 保持 分 型 面 有 足够 的 整 
WE, BiibubE 7. 

5.2.4 模具 分 流 道 和 浇 口 

微 孔 模具 既 可 以 使 用 分 流 道 系统 ， 也 可 以 使 用 浇 口 系统 。 有 些 简 单 的 模具 可 以 用 直 
接 的 冷 流 道 。 微 孔 模 具 的 浇 口 和 分 流 道 系统 总 的 设计 原则 是 浇 口 系统 要 平衡 ,分流 道 系 
统 也 要 平衡 ， 而 且 两 者 都 必须 是 阀 浇 口 。 同 样 ， 冷 流 道 必须 在 机 器 上 使 用 单 向 阀 ， 这 是 
因为 注射 之 前 树脂 与 超 临 界 流体 的 单 相 溶液 必须 保持 在 一 定 的 压力 之 下 。 为 了 使 超 临 界 
流体 处 于 溶液 状态 ， 这 一 点 十 分 必要 。 由 于 有 这 一 要 求 ， 微 孔 注 射 成 型 时 ， 传 统 热 垂 型 
热 歧 管 系统 就 不 能 再 用 了 。 流 道 必须 是 传统 的 冷 流 道 或 者 是 带 阀 浇 口 的 热 歧 管 系统 。 分 
流 道 系统 的 歧 管 出 口 端 必须 与 喷嘴 光滑 连接 ， 没 有 挂 料 。 下 面 将 详细 讨论 微 孔 模具 的 浇 
口 和 分 流 道 系统 。 

1. EO 
目前 阀 浇 口 是 微 孔 注 射 模 具 最 为 常用 ， 也 是 最 好 的 方法 ， 其 优点 如 下 : 

1) 阀 浇 口 一 般 都 是 分 流 道 系统 和 喷嘴 整个 流动 方向 上 最 小 的 孔 ， 这 样 ， 它 就 成 为 
单 相 溶液 从 机 简 注 入 模具 之 前 的 理想 成 核 点 。 这 是 将 成 核 点 移 到 尽 可 能 接近 型 腔 、 避 人 免 
重 靶 成 核 的 最 好 途径 。 所 以 ,喷嘴 孔 要 选 得 尽 可 能 大 ， 将 成 核 点 真正 移 到 阀 浇 口 处 。 

2) 可 以 将 阀 浇 口 设计 得 延迟 开口 动作 ， 直 到 真正 开始 注射 这 样 可 以 避免 使 其 在 
注射 动作 真正 开始 、 达 到 全 速 之 前 开 得 过 早 这 一 错误 顺序 。 这 就 是 Fisa 公司 热流 道 系 
统 上 弹 自制 动 的 阀 浇 口 成 功用 于 很 多 微 孔 成 型 的 原因 所 在 (图 7-5)。 

3) 气动 或 者 液 动 阀 浇 口 (图 7-6) 的 男 外 一 个 优点 是 阀 浇 口 单独 控制 ， 浇 口 之 间 
的 立 打 开 程 度 不 同 ， 从 而 使 多 型 腔 充 模 更 加 均衡 。 

4) 了 阀 浇 口 一 般 都 是 在 高 压 下 密封 的 ， 压 力 需 要 高 达 34. 5MPa， 以 避免 注射 之 前 预 
发 泡 ， 并 满足 溶液 中 更 大 比例 超 临 界 流体 需要 的 过 高 压力 要 求 。 

5) 阀 浇 口 系统 很 容易 设置 ， 因 为 美国 塑料 工业 协会 建议 将 浇 口 关闭 设 定 为 默认 安 
全 设置 ， 保 护 压 力 突然 损失 时 在 模具 区 工作 的 人 员 '*”i。 这 样 ， 通 过 将 喷嘴 尖 从 模具 
处 向 后 拉 开 、 释 放 立 浇 口 与 喷嘴 之 间 的 高 压 热 熔 体 ， 就 能 安全 地 释放 阀 浇 口内 的 压力 ， 
其 间 热 清洗 装置 会 防止 热 熔 体 溅 射 。 
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2. 冷 流 道 
如 果 冷 流 道 能 够 适用 于 一 些微 孔 模 具 ， 那 么 ， 它 是 最 为 简单 的 流 道 系 统 。 其 最 大 的 
问题 是 通常 注射 成 型 时 冷 流 道 的 冷却 以 及 脱 模 时 流 道 从 模具 内 拉 出 时 的 强度 。 流 道 的 根 
部 一 般 比 其 自身 的 其 他 地 方 都 要 厚 ， 因 此 需要 更 长 的 时 间 才 能 冷却 下 来 ， 而 且 也 是 最 弱 
之 处 ， 因 为 它 是 要 冷却 的 最 后 地 方 ， 流 道 厚 连接 点 处 大 大 降低 了 泡沫 的 强度 ， 不 足以 使 
其 从 浇 口 套 中 拉 出 来 。 这 使 流 道 的 推出 情况 更 糟 ， 因 为 泡 孔 在 流 道 内 长 大 ， 向 外 朝 着 模 
具 和 浇 口 套 发 泡 ， 与 浇 口 套 的 收缩 相反 ， 这 会 使 流 道 在 冷却 过 程 中 胀 大 ， 其 收缩 不 足以 
控制 过 胀 。 这 样 流 道 就 保留 在 了 浇 口 套 中 ， 在 推出 过 程 中 与 分 流 道 或 者 注塑 件 一 起 损坏 。 
一 些 建议 如 将 流 道 尺寸 设计 得 尽 可 能 短小 ， 而 且 脱 模 斜 度 大 等 可 能 有 帮助 (图 5-8)。 改 
进 流 道 设计 的 男 外 一 种 方法 是 在 流 道 根 部 附近 加 撑 ， 设计 有 圆 角 ， 然 后 在 流 道 附近 增设 
冷却 通道 ， 甚 至 在 冷却 井中 增加 冷却 销 “ 站 。 但 是 ， 制 作 一 个 复杂 的 流 道 可 能 是 不 值得 
的 ， 之 所 以 使 用 冷 流 道 只 是 因为 它 是 微 孔 注塑 件 简单 成 型 的 一 种 可 能 的 简单 解决 办 法 。 
所 以 ， 如 果 模 具 很 简单 ， 可 以 采用 冷 流 道 。 下面 总 结 一 些 切实 可 行 的 建议 : 

1) 减 小 流 道 的 直径 ， 因 为 低 笑 度 物料 不 再 需要 大 尺寸 流 道 进 行 保 压 和 高 压 注射 。 

2) 使 流 道 尺寸 保持 最 小 ， 如 果 短 至 50mm， 则 有 可 能 成 功 。 可 以 设计 深 浇 口 套 ， 
将 喷嘴 延伸 至 模具 。 

3) 如 果 流 道 能 够 做 得 短 一些 ， 那 么 应 将 流 道 的 脱 模 斜 度 增加 到 内 角 5° ~7°。 这 种 
方法 只 有 在 短 流 道 时 才 有 效 ， 因 为 大 的 脱 模 斜 度 大 大 增加 了 流 道 与 注塑 件 或 者 常规 流 道 
长 度 分 流 道 连接 处 的 流 道 根 径 。 

如 果 冷 流 道 可 以 成 功 使 用 ， 浇 口 套 处 没有 冷却 和 烙 连 问题 ， 那 么 它 将 是 简单 微 孔 模 
具 的 经 济 解决 方案 。 单 向 喷嘴 一 般 用 于 冷 流 道 模具 ， 但 需要 分 析 喷 嘴 孔 开 孔 直径 ， 保 证 
物料 通过 喷嘴 尖 时 充分 成 核 。 冷 流 道 也 是 三 板 模 具 一 种 可 能 的 解决 方案 , 但 可 能 需要 使 
用 点 浇 口 。 在 这 种 情况 下 ， 成 核 点 就 在 点 浇 口 处 ， 而 不 是 在 喷嘴 孔 处 了 。 所 以 ， 与 阀 浇 
口 的 尺寸 相 比 ， 单 向 喷嘴 尖 应 该 有 一 个 直径 更 大 的 开 孔 。 

与 其 他 模具 相 比 ， 三 板 模 具 上 的 冷 流 道 粘 在 浇 口 套 上 更 为 频繁 ， 其 一 般 设计 有 更 大 
一 些 的 主流 道 和 分 流 道 ， 以 使 不 发 泡 成 型 的 分 流 道 系 统 的 压力 降 最 小 。 所 以 ， 微 孔 成 型 
时 ， 分 流 道 和 主流 道内 的 泡 孔 长 大 和 软 的 发 泡 材料 使 主流 道 和 分 流 道 粘 在 模具 内 。 如 果 
三 板 模具 使 用 冷 流 道 ， 那 么 这 是 缩短 成 型 周期 的 一 个 很 大 的 限制 。 有 几 种 不 同 的 方法 可 
短 多 了 。 如 果 有 必要 ,在 主流 道 和 分 流 


对 其 进行 改进 。 
| 增加 统 度 或 加 撑 
道 连接 处 可 以 增加 弧度 ,增设 撑 。 但 


改进 流 道 设计 的 一 种 方法 是 减 小 其 
是 ， 增 加 弧度 、 增 设 撑 有 可 能 增加 主流 图 5-8 短 射 和 小 注射 量 时 冷 流 道 的 改进 
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尺寸 ,使 其 小 而 短 ， 如 图 5-8 所 示 。 现 
在 流 道 尺寸 小 得 多 了 ， 可 以 与 图 5-8 中 
的 分 流 道 尺寸 相 比拟 。 小 流 道 的 脱 模 斜 最 好 换 成 小 
度 有 可 能 加 大 ， 因 为 流 道 长 度 比 原来 的 
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道 和 分 流 道 之 间 的 连接 尺寸 , 需要 检查 连接 尺寸 ， 避 和 免 冷却 时 间 大 幅度 增加 。 

此 外 ， 流 道 残 料 顶 销 需 要 重新 设计 ， 力 要 大 ， 能 够 将 流 道 从 浇 口 套 中 顶 出 来 。 可 采 
用 下 述 方法 : 中 改变 倒 陷 设计 ， 更 好 地 抓 住 流 道 ; 名 将 项 销 的 材料 换 为 外 - 铜 合 金 ， 通 
过 加 快 主流 道 与 分 流 道 连接 处 的 冷却 来 实现 。 

流 道 脱 模 的 另外 一 种 有 效 设 计 是 使 用 弹簧 加 载 的 浇 口 套 ” ， 即 在 浇 口 套 附近 使 用 
高 强 弹 簧 ， 在 流 道 残 料 顶 销 夹 住 流 道 时 将 浇 口 套 与 流 道 分 离 。 有 一 种 机 械 制 动 右 制止 浇 
口 套 进一步 运动 ， 使 浇 口 套 保持 在 原来 的 位 置 处 ， 喷 嘴 使 其 向 后 退 ， 这 需要 借助 器 械 使 
流 道 断裂 。 注 塑 件 冷却 之 后 ， 喷 嘴 将 后 退 一 定 的 距离 ， 使 浇 口 套 离开 流 道 ， 当 流 道 残 料 
顶 销 只 需要 将 流 道 保 持 在 其 位 置 处 不 动 、 整 个 分 流 道 系 统 仍 然 由 整个 分 流 道 板 保 持 在 模 
有 具 内 时 ,将 大 大 降低 流 道 残 料 顶 销 上 的 负荷 。 

3. 分 流 道 系统 

微 孔 模具 的 分 流 道 系统 基本 上 与 未 发 泡 注塑 件 模具 一 样 。 不 过 ,分流 道 系 统 的 尺寸 
可 以 减 小 ， 因 为 富 气 体 熔 体 的 黏度 低 ， 整 个 分 流 道 系统 内 不 必 再 有 保 压 压力 。 此 外 ， 小 
尺 二 的 分 流 道 系统 也 能 缩短 冷却 时 间 ， 还 能 使 流 道 尺寸 变 小 ， 因 为 流 道 的 最 大 直径 也 是 
由 分 流 道 横 截 面 尺寸 决定 的 。 

微 孔 模具 的 分 流 道 系统 对 平衡 分 流 道 系统 还 有 一 个 临界 要 求 ， 因 为 如 果 分 流 道 系统 
不 平衡 ， 微 孔 模 具 会 有 更 多 的 成 型 问题 。 首 先 填充 的 型 腔 会 被 充 人 过 量 熔 体 ， 导 致 其 过 
保 压 ， 进 而 产生 后 爆 或 飞 边 。 另 外 ， 受 限 型 腔 可 能 会 有 短 射 ， 而 短 射 可 能 会 在 最 后 填充 
处 产生 空 除 ; 也 可 能 在 难 填充 的 角落 处 产生 短 射 。 一 些 设计 问题 可 能 会 产生 不 平衡 的 分 
流 道 系统 ， 相 应 的 方案 总 结 如 下 : 

1) 分 流 道 的 长 度 可 能 不 同 ， 通 过 重新 设计 分 流 道 系统 对 其 进行 校正 。 

2) 分 流 道 的 横 截 面 可 能 与 注塑 件 的 截面 面积 不 同 ， 表 面 质量 也 不 一 样 。 这 可 以 通 
过 重新 设计 热流 道 系 统 进行 校正 。 

3) 分 流 道 系统 周边 的 冷却 可 能 不 一 样 ， 因 为 冷却 系统 的 冷却 水 环 设计 得 不 好 。 这 
种 热 不 平衡 可 以 通过 降低 入 口 和 出 口 间 的 水 温 而 得 到 改善 。 此 外 ， 重 新 布置 冷却 槽 的 入 
口 和 出 口 ， 可 得 到 相近 的 热平衡 冷却 。 

4) 最 好 的 自然 平衡 分 流 道 系 统 是 辐射 状 的 。H 形 分 流 道 可 能 会 有 一 些小 问题 ， 
为 其 内 角 的 流动 长 度 比 外 角 短 。 这 可 以 通过 John Beaumont 开发 的 MeltFlipper™ 分流 道 设 
计 技 术 得 以 解决 中 。 有 一 项 实验 表明 ，MeltFlipper "技术 改善 了 剪 切 诱发 的 分 流 道 系统 
不 平衡 性 ， 而 且 有 更 宽 的 加 工 窗 口 。 

5) 分 流 道 或 者 是 模具 排 气 可 能 会 产生 类 似 不 平衡 分 流 道 系统 的 小 问题 ， 需 要 检 
测 ， 使 模具 合 紧 ， 可 能 还 需要 制造 短 射 ， 查 找 排 气 受 限 处 。 可 将 排 气 槽 打开 进行 校正 
(这 是 首选 ， 因 为 排 气 覃 宽度 没有 深度 那么 敏感 ) 。 如 果 这 还 不 够 ， 或 者 是 宽度 限制 打 
开 ， 那么 要 重新 设计 排 气 柳 的 深度 ,仔细 控制 ,不 要 因 深 排 气 柳 而 产生 飞 边 问 题 。 

6) 有 时 ， 最 终 的 分 流 道 系统 是 通过 浇 口 尺寸 平衡 分 析 来 实现 的 ， 并 进行 相应 的 改 
进 。 这 是 因为 与 分 流 道 尺寸 相 比 ， 浇 口 尺 寸 太 小 ， 因 此 其 尺寸 改变 比 流 道 尺寸 改变 更 为 
有 效 。 
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7) 分 流 道 系统 所 消耗 的 能 量 约 占 60% ， 能 延长 加 热 器 的 寿命 。 一 般 将 3W/cm VE 
为 经 验 值 来 估算 分 流 道 歧 管 所 必需 的 加 热 功 率 。 

8) 紧 靠 模具 体 和 机 器 板 安装 的 分 流 道 层 管 体 有 必要 进行 隔 热 。 利 用 空气 间 际 或 者 
隔 热 体 适当 地 将 向 模具 的 热 传 递 降低 到 最 少 。 注意， 空气 间 际 增加 1 倍 ， 隔 热 值 就 增加 
8 倍 。 必 须 认真 设计 隔 热 体 ， 保 证 整个 分 流 道 歧 管 的 隔 热 均匀 。 

9) 最 好 的 分 流 道 截面 是 纯 圆 形 的 ， 因 为 纯 圆 形 截 面 允 许 通 过 的 物料 量 最 大 。 但 
是 ， 对 加 工 而 言 纯 圆 形 截面 可 能 不 是 经 济 的 几何 形状 ， 所 以 ， 分 流 道 系统 比较 常用 的 截 
面 形状 有 两 种 ， 一 种 是 梯形 ， 是 分 流 道 系统 中 最 为 常用 的 形状 ; 另 一 种 是 半圆 形 ， 其 允 
许 通 过 的 料 流 最 少 ， 也 就 是 产生 的 冷却 效果 最 好 。 

4. 模具 浇 口 设计 

微 孔 模具 的 浇 口 设计 更 为 灵活 ， 因 为 低 黏度 物料 适应 各 种 浇 口 尺寸 和 形状 。 但 是 ， 
浇 口 位 置 是 同样 模具 中 平衡 微 孔 模具 充 模 模式 的 关键 。 下 面 详细 讨论 并 口 尺寸 和 位 置 。 

模具 浇 口 尺寸 与 注射 过 程 中 浇 口 的 成 核 速率 和 剪 切 速率 有 关 ， 其 总 是 需要 与 喷嘴 人 尖 
孔径 一 起 分 析 ， 保 证 成 核 只 在 一 个 位 置 处 。 与 分 流 道 尺寸 设计 类 似 ， 其 设计 不 需要 考虑 
保 压 过 程 。 男 外 ， 微 孔 注 射 成 型 的 注射 体积 速率 一 般 都 比较 高 ， 所 以 需要 分 析 小 浇 口 内 
的 剪 切 ， 考 虑 材料 加 工 所 允许 的 最 大 剪 切 速率 。 与 未 发 泡 材 料 相 比 ， 由 于 富 气 体 熔 体 的 
黏度 低 ， 微 孔 成 型 的 最 大 剪 切 极限 可 以 加 大 30% ~40% 。 可 以 根据 式 (7-2) 和 式 
(7-3) 估算 理论 成 核 速率 。 如 果 喷 嘴 孔 是 成 核 位置 ， 成 核 速率 可 以 根据 式 (7-1) 计 
算 。 总 的 原则 是 ， 不 论 喷嘴 孔 处 还 是 阀 浇 口 哪 一 处 是 成 核 位 置 ， 都 要 达到 最 低压 力 降 速 
率 10 Pa/s 的 要 求 。 所 以 ， 对 于 填充 材料 ， 实 际 的 压力 降 速率 10  Pa/s 可 能 没有 必要 。 
此 外 ， 除 了 使 用 不 同 尺 寸 的 浇 口 来 平衡 充 模 外 ， 多 浇 口 的 所 有 浇 口 尺寸 都 必须 均匀 。 总 
之 ， 改 变 浇 口 尺 寸 是 改善 充 模 平衡 的 最 后 措施 。 

模具 浇 口 位 置 对 进行 成 功 的 微 孔 成 型 很 重要 。 首 先 ， 即 使 注塑 件 的 几何 形状 不 是 对 
称 的 ， 充 模 也 必须 是 平衡 设计 。 原 因 与 分 流 道 类 似 ， 只 不 过 是 在 同一 注塑 件 中 均衡 的 充 
模 形 式 。 

如 果 注 塑 件 厚度 不 同 ， 浇 口 必须 设置 在 薄 截 面 处 ， 而 不 是 通常 注射 成 型 的 经 验 做 
法 一 一 设置 在 厚 截面 处 。 这 是 因为 微 孔 成 型 不 需要 保 压 ， 浇 口 就 没有 必要 准备 对 模具 进 
行 保 压 ， 去 除 止 痕 ， 补 偿 模 具 冷 却 过 程 中 的 收缩 。 对 微 孔 成 型 来 说 ， 厚 注塑 件 上 的 浇 口 
会 产生 几 个 问题 ， 如 厚 浇 口 处 的 后 爆 等 ， 因 为 厚 截面 处 是 要 冷却 的 最 后 截面 ， 压 力也 是 
最 高 的 ， 温 度 和 压力 为 后 爆 创造 了 条 件 。 厚 截面 浇 口 处 产生 的 后 爆 问题 只 能 通过 延长 冷 
却 时 间 来 解决 。 所 以 ， 这 是 微 孔 成 型 的 特殊 规则 ， 即 不 在 厚 截面 处 设置 微 孔 模 具 的 
wo, 

与 厚 截 面 的 浇 口 问题 类 似 ， 浇 口 总 是 微 孔 注塑 件 要 冷却 的 最 后 位 置 。 所 以 ， 微 孔 成 
型 更 有 可 能 在 谈 口 处 产生 瑕 疲 。 在 浇 口 附近 进行 更 有 效 的 冷却 可 以 消除 这 种 瑕 症 。 此 
外 ， 通 过 更 有 效 的 排 气 、 在 浇 口 处 设置 纹理 等 可 以 减少 正 症 喇 。 

浇 口 位 置 还 影响 减 重 幅度 及 可 能 的 泡 孔 结构 。 虽 然 微 孔 成 型 可 以 用 于 大 流 长 比 
( 充 模 过 程 中 最 长 的 流动 长 度 六 ,与 注塑 件 厚度 c 之 比 ) 的 物料 ,但 是 建议 设计 浇 口 位 
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置 时 根据 最 小 流动 长 度 与 厚度 之 比 来 设计 ， 这 样 有 可 能 得 到 最 大 的 减 重 和 好 的 泡 孔 结 











构 。 流 长 比 小 时 ， 型 腔 压 力 低 ， 这 就 意味 着 注射 
离 短 时 ， 平 衡 流动 模式 也 有 助 于 提高 制品 的 表面 质量 。 此 外 ， 流 长 比 小 ， 
这 样 充 模 自由 流动 前 沿 的 泡 孔 长 大 就 不 会 
的 ,但 是 还 有 很 多 因素 影响 减 重 幅 度 与 流 长 比 之 间 的 关系 ， 








压力 和 锁 模 力 节 省 的 








HERE, Dé 
注射 时 间 短 ， 





HR 


很 严重 。 虽 然 减 重 幅 度 主要 是 由 流 长 比 决定 




















如 燃 体 温度 、 注 塑 件 的 流动 


平衡 、 注 塑 件 总 厚度 、 填 料 种 类 和 用 量 、 总 的 注射 时 间 、 排 气 系统 和 表面 粗糙 度 要 求 





等 。 图 5-9 所 示 的 曲线 可 以 用 作 主 要 的 设计 参考 ， 用 于 确定 一 定 流 长 比 时 




















的 初始 减 重 


幅度 ， 进 而 确定 模具 分 流 道 系统 以 及 浇 口 的 数量 。 在 大 多 数 微 孔 注射 成 型 中 ， 流 长 
比 一 般 为 60:1 ~ 125:1， 没 有 很 高 的 注射 体积 流量 (通常 的 注射 成 型 机 )。 薄 壁 注射 
时 ， 如 果 注 射 体积 流量 高 ， 而 且 分 流 道 采用 的 是 阀 浇 口 ， 流 长 比 可 以 高 达 350:1。 虽 

















然 在 一 些 流 长 比 很 小 的 应 用 中 ， 如 果 注 射 速度 很 高 ， 减 习 























幅度 可 以 高 达 50% ， 但 
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情况 下 ， 微 孔 注塑 件 减 重 的 经 验 值 是 5% ~15% 。 另 一 方面 ， 不 减 重 或 者 减 重 幅度 只 
有 0.5% ~1% 是 一 些 特殊 的 应 用 ， 在 充 模 过 程 需 要 低 忒 度 的 富 气 体 熔 体 填充 模具 而 








不 会 产生 尺寸 问题 时 注塑 件 需 要 很 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 而 ] 
中 的 详细 介绍 )。 这 可 能 成 为 微 孔 成 型 男 一 种 众所周知 的 做 法 ， 而 ] 














中 的 应 用 潜力 更 大 。 

此 外 ， 为 了 实现 微 孔 成 型 的 大 多 数 
优点 ， 需 要 考虑 下 述 因素 : 

1) 设计 短 而 薄 的 分 流 道 和 主流 道 ， 
增强 冷却 。 

2) 不 要 将 分 流 道 设计 得 需要 进 
保 压 。 

3) 追求 最 佳 的 平衡 流动 (体积 上 

















的 和 热量 上 的 ) 。 
4) 分 流 道 系 统 的 填充 速率 要 高 ， 
同时 要 考虑 冷却 要 求 。 





5) 需要 考虑 的 一 点 是 流动 速率 低 











日 强度 不 下 降 ( 见 第 8 章 















































日 在 通常 注射 成 型 
50 
40 一 4 一 下 限 
S 一 全 一 上 限 
= 30 
€ 20 
p 
10 
0 100 200 300 
流 长 比 
图 5-9 减 重 与 流 长 比 之 间 的 典型 关系 曲线 


能 产生 最 大 幅度 的 减 重 和 均匀 的 良好 泡 孔 。 





6) 最 好 使 用 阀 浇 口 ， 因 为 注塑 件 (不 是 分 流 道 ) 和 喷 
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冷却 效率 、 减 重 和 压力 降 等 都 很 重要 。 填 充 
注塑 件 可 能 不 需要 多 浇 口 ， 但 是 熔接 痕 位 置 正确 时 多 浇 口 可 能 有 助 于 在 注塑 件 内 得 到 良 
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5.2.5 模具 冷却 系统 

模具 冷却 可 能 成 为 微 孔 发 泡 的 安全 问题 ， 因 为 泡 孔 越 小 ， 脱 模 前 泡 孔 内 的 残留 压力 
越 高 。 发 泡 注塑 件 必须 充分 冷却 ， 不仅 要 达到 推出 温度 ， 也 要 形成 有 强度 的 未 发 泡 表 
层 ， 从 而 能 够 承受 泡 孔 长 大 。 脱 模 注 塑 件 的 后 爆 很 危险 ， 因 为 有 热气 和 塑料 熔 体 喷 出 。 
后 爆 有 时 其 至 在 脱 模 之 后 很 长 一 段 时 间 内 才 出 现 ， 在 发 泡 注塑 件 上 产生 气泡 。 如 果 模 具 
设计 得 不 正确 ， 流 道 断裂 也 是 常见 的 问题 。 流 道 总 是 温度 最 高 的 地 方 ， 因 为 在 模具 内 此 
处 是 厚 截面 ， 也 是 充 模 的 最 后 位 置 ， 仍 然 有 压力 。 有 一 种 误解 ， 即 认为 减 重 会 在 浇 口 或 
者 流 道 附 近 产 生 无 压力 区 。 即 使 减 重 20% WE, ROMA RARE, Al 
为 减 重 产 生 的 无 压力 区 只 有 在 熔 体 自由 流动 前 沿 才 有 ， 模 具 还 没有 完全 充满 。 如 果断 裂 
的 流 道 仍 留 在 模具 内 ， 会 立即 停止 自动 成 型 过 程 。 除 非 为 此 专门 设置 了 类 似 的 安全 系 
R ， 和 否则， 让 操作 人 员 将 断裂 的 流 道 从 模具 内 取出 来 很 不 安全 ， 因 为 安全 装置 打 
开 了 ， 而 此 时 单 相 溶液 仍然 处 于 压力 作用 之 下 。 

由 于 微 孔 成 型 使 成 型 周期 比 传统 注射 成 型 大 大 缩短 ， 因 此 冷却 模式 将 受到 挑战 。 如 
前 面 讨论 的 一 样 ， 充 分 冷却 是 实现 最 大 程度 的 成 型 周期 缩短 、 得 到 最 均匀 泡 孔 最 为 关键 
的 因素 。 适 合 于 注射 模具 的 原理 在 微 孔 成 型 中 变化 很 大 。 

此 外 ， 微 孔 成 型 有 冷却 上 的 优势 ， 因 为 泡 孔 长 大 推动 注塑 件 表层 接近 低温 模具 ， 紧 
密 程 度 高 于 未 发 泡 注 塑 件 。 压 力 快速 释放 和 大 量 的 泡 孔 也 有 利于 发 泡 注 塑 件 的 冷却 ， 进 
而 使 冷却 时 间 大 幅度 缩短 。 这 种 现象 的 物理 原理 是 注射 过 程 中 能 量 快速 释放 ， 气 体 压力 
立即 从 高 压 降 到 零 。 但 是 ， 厚 发 泡 注 塑 件 的 冷却 时 间 可 能 会 比 不 发 泡 注 塑 件 长 ， 因 为 在 
绝热 决定 着 冷却 过 程 时 传 热 并 不 是 十 分 有 效 。 但 是 ， 厚 度 并 不 是 快速 均匀 冷却 的 唯一 限 
制 因素 。 如 果 有 必要 使 用 厚 壁 注 塑 件 ， 那 么 ， 厚 度 均 匀 是 关键 。 冷 却 时 间 长 ， 可 能 还 与 
单 相 溶液 差 、 加 工 工艺 不 合适 、 模 具 设 计 不 合理 等 有 关 ， 因 为 注塑 件 内 任何 大 的 泡 孔 或 
者 空 际 都 是 绝缘 点 ， 是 冷却 最 慢 的 地 方 。 

均匀 的 模具 冷却 对 最 大 限度 地 缩短 成 型 周期 、 控 制 注塑 件 公 差 来 说 都 很 重要 。 一 般 
建议 将 模具 型 腔 或 型 芯 的 温差 保持 在 小 于 5 (小 型 模具 ) ~20%C (大 型 模具 ) 的 范围 。 
严格 控制 微 孔 成 型 模具 的 冷却 会 有 更 大 的 加 工 范围 。 

典型 的 模具 冷却 通道 是 直径 12.7 ~ 15mm、 间 隔 38 ~ 50mm， 布 置 在 型 腔 和 型 芯 以 
F 12. 7mm 的 冷却 柳 ， 具 体 尺 寸 取 决 于 模具 的 几何 形状 和 冷却 循环 通路 的 构 形 。 传 统 模 
具 设 计 冷 却 槽 的 大 部 分 规则 仍然 适用 于 微 孔 成 型 模具 ， 但 浇 口 和 流 道 除外 ， 因 为 两 者 在 
传统 模具 设计 中 一 般 都 没有 受到 太 多 关注 。 

模具 内 的 热点 温度 控制 总 是 注射 成 型 的 挑战 。 传 统 开 槽 方法 不 适用 的 话 ， 大 型 立 式 
型 芯 应 该 采用 折 流 板式 结构 。 在 有 些 系 列 的 立 式 型 芯 中 ， 折 流 板式 挡 板 可 以 用 于 引导 冷 
却 水 通过 必要 的 通道 对 角落 进行 冷却 ， 因 为 角落 用 传统 的 水 道 难以 冷却 。 在 小 的 立 式 截 
面 上 可 以 使 用 热 的 管 路 ， 也 可 以 使 用 镀铬 的 皱 - 铜 合金 霸 件 和 销 。 

不 发 泡 成 型 时 常用 树脂 冷却 装置 的 冷却 能 力 见 表 $-65 。 尽 管 这 是 不 发 泡 成 型 时 的 
数据 ， 但 是 对 于 厚度 在 2. 5mm 以 内 的 注塑 件 ， 微 孔 模具 一 般 特 别 得 益 于 富 气 体 熔 体 的 
快速 冷却 。 例 如 ， 如 果 每 小 时 加 工 135kg 的 ABS， 用 135 除 以 22.7 (= 上 6) ， 也 就 是 说 冷 
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却 这 一 模具 只 要 6t 的 冷却 辊 。 


表 5-6 常用 树脂 冷却 装置 的 冷却 能 力 "™ 






































B Hd 冷却 能 力 / [kg/ (h-10] 
PE-HD 13. 6 
PE-LD 15.9 

丙烯 酸 酯 类 树脂 15.9 
PP 15.9 

et 18.2 
PPE 18.2 
PUES 18.2 
PET 20.4 

ABS 22.7 

PS 22.7 

醛 类 22.7 

PVC 34.1 











微 孔 模具 设计 总 的 建议 总 结 如 下 : 

1) 将 冷却 量 最 大 化 ， 使 水 流 在 模具 内 产生 完全 的 满 流 。 在 模具 冷却 阶段 ， 推 荐 的 
雷诺 数 是 5 000 ~ 10 000。 要 特别 强调 的 是 接近 模具 的 所 有 表面 都 要 有 冷却 通路 ， 而 且 
要 尽 可 能 接近 成 型 表面 。 

2) 通过 汕 流 或 者 热 的 管 路 消除 型 腔 、 型 芯 和 分 流 道内 的 热点 。 

3) 如 果 用 的 是 冷 流 道 ， 则 应 在 浇 口 套 和 流 道上 增加 冷却 。 

4) 在 热点 处 使 用 热 的 管 路 或 者 折 流 板 。 热 点 一 般 在 暴露 时 间 比 较 长 的 钢材 表面 如 
芯 销 等 处 。 可 以 使 用 热 导 率 高 的 材料 如 皱 - 铜 合 金 等 作为 热点 处 的 模具 材料 。 

5) 在 模具 构造 上 使 用 导热 性 材料 ， 可 以 用 钢 作 基 材 ， 铝 作 型 腔 和 型 芯 材 料 。 这 对 
微 孔 成 型 来 说 是 可 行 的 ， 因 为 其 注射 压力 低 。 

6) 如 果 模 具 常 用 钢 的 长 宽 比 大 于 3:1， 那 么 就 需要 增加 冷却 。 

7) 一 般 来 说 ， 如 果 用 18% 的 处 理 水 (和 防腐 剂 ) 作为 冷却 体系 ， 其 热 导 率 和 生产 
率 都 高 于 低温 体系 (如 乙 二 醇 ) 。 要 保证 在 冷却 装置 中 设置 防冻 回路 ， 在 冷却 液体 温 
低 于 7.2% 时 将 冷却 装置 关闭 。 
5.2.6 模具 推出 系统 

微 孔 成 型 可 能 会 产生 脱 模 问 题 ， 因 为 泡 孔 内 的 气压 不 会 像 气 体 辅助 注射 那样 立即 释 
放 。 常 规模 具 设计 利用 了 塑料 冷却 过 程 中 的 收缩 ， 使 注塑 件 保持 在 型 芯 一 侧 ， 一 般 是 在 
脱 模 推 出 系统 动 模 一 侧 。 如 果 泡 孔 长 大 很 强烈 ， 发 泡 注 塑 件 会 粘 在 型 腔 一 侧 ， 使 脱 模 产 
生 困 难 。 

可 能 需要 增加 推 杆 与 微 孔 注塑 件 的 接触 面积 。 对 于 薄 壁 微 孔 注塑 件 ， 方 法 是 增加 推 
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杆 的 数量 。 微 孔 注塑 件 的 脱 模 会 产生 下 述 问题 ; 

1) 与 未 发 泡 注塑 件 相 比 ， 微 孔 注塑 件 表面 比较 软 。 

2) 由 于 泡 孔 长 大 ， 所 需 的 推出 力 大 。 

3) 微 孔 注塑 件 表面 粗粮 。 

解决 第 一 个 问题 需要 增加 推 杆 的 接触 面积 ， 降 低 注塑 件 推出 位 置 处 的 接触 应 力 。 否 
则 ， 微 孔 注塑 件 表面 会 出 现 推 出 痕 或 者 表面 破损 。 这 样 ， 冷 却 过 程 中 注塑 件 泡 孔 长 大 就 使 
推出 设计 更 具 挑 战 性 ， 因 为 其 既 紧 密 接触 型 腔 和 型 蕊 ， 也 提高 了 推出 力 要 求 。 最 后 一 个 问 
题 可 能 不 是 很 重要 ， 但 是 微 孔 注塑 件 的 粗糙 表面 在 推出 过 程 中 肯定 会 产生 比较 大 的 摩 捧 。 

如 果 不 能 对 推出 系统 进行 改进 ， 那 么 需要 将 推出 力 和 速度 降低 。 有 必要 延长 冷却 时 
间 ， 进 而 提高 微 孔 注塑 件 的 表面 硬度 ， 使 其 能 够 承受 推出 过 程 中 推 杆 的 接触 应 力 。 此 
外 ， 将 推出 开始 时 的 推出 速度 降低 有 助 于 减轻 推出 过 程 中 表面 的 损害 ， 因 为 这 减 小 了 推 
出 过 程 中 的 冲击 。 

总 的 来 说 ,改善 微 孔 注 塑 件 推出 过 程 最 为 有 效 的 方法 是 将 注塑 件 的 脱 模 斜 度 设 计 得 
大 一 些 或 者 使 用 拔 销 。 同 样 ， 玻 璃 纤维 增强 材料 所 需 的 拔 销 大 大 降低 了 材料 冷却 过 程 中 
的 收缩 率 ， 但 其 在 推出 过 程 中 会 产生 更 大 的 问题 。 所 以 ， 微 孔 注塑 件 的 拔 销 至 少 应 该 是 
未 发 泡 注塑 件 常用 拔 销 的 两 倍 。 


5.3 材料 性 能 与 减 重 幅度 


微 孔 结构 带 来 了 均匀 泡沫 全 新 的 结构 -性 能 关系 。Kumar 和 Vander Wel55 研究 了 PC 
微 孔 泡沫 的 结构 -性 能 关系 ， 提 出 了 预测 没有 表层 或 ISF 结构 的 PC 微 孔 注塑 件 拉 伸 模 量 
很 好 的 模型 。 但 是 ， 微 孔 注 塑 件 容 易 得 到 的 参数 是 减 重 幅度 ， 减 重 幅度 可 以 根据 注射 成 
型 机 显示 器 上 注射 量 的 减少 量 来 计算 ; 或 者 通过 称 量 试 样 ， 比 较 未 发 泡 注塑 件 与 微 筷 注 
塑 件 的 质量 。Xu 等 ' 提出 了 一 个 预测 力学 性 能 的 简单 模型 ， 与 微 孔 注塑 件 减 重 幅度 有 
关 。 为 了 简单 地 利用 这 一 模型 预测 实际 微 孔 注塑 件 的 强度 ， 本 节 讨 论 的 目的 就 是 要 提出 
这 一 模型 ， 同 时 给 出 更 多 的 数学 和 工程 资料 。 

对 传统 发 泡 注 塑 件 来 说 ， 处 理 表层 和 芯 层 之 间 的 过 渡 区 很 重要 ， 因 为 没有 经 验 关系 
数据 很 难 计算 过 渡 区 的 性 能 。 不 同 材料 ， 过 渡 区 不 同 。 对 于 传统 发 泡 注 塑 件 ， 非 结晶 性 
聚合 物 如 PC 等 的 过 渡 区 一 般 比 结晶 性 聚合 物 宽 。 良 好 的 微 孔 注塑 件 表层 - 芯 层 结构 
清晰 。 图 3-3 所 示 的 是 未 填充 PC (典型 的 非 结 晶 性 材料 ) 微 孔 注塑 件 截 面 的 SEM 照 
片 。 图 3-4 给 出 了 这 类 微 孔 注塑 件 的 类 似 结构 (质量 分 数 为 30% 的 玻璃 纤维 增强 PBT, 
典型 的 半 结 晶 性 材料 ， 减 重 4% ) 。 理 论 上 讲 ， 每 一 个 微 孔 注塑 件 都 应 该 具有 这 种 泡 孔 
结构 ， 以 充分 利用 微 孔 技术 的 优点 ， 和 否则 ， 要 做 很 多 改进 才能 得 到 这 种 优异 、 真 实 的 微 
孔 泡 孔 结 构 。 如 果 除 了 表层 以 外 ， 微 孔 注 塑 件 发 泡 截 面 密度 分 布 均匀 ， 那 么 其 将 具有 独 
特 的 性 能 。 这 与 传统 发 泡 注 塑 件 厚度 方向 上 的 铃 形 密度 分 布 明 显 不 同 。 图 3-3 所 示 的 
PC 微 孔 试 样 中 没有 明显 的 过 渡 区 。 简 化 没有 过 渡 区 的 微 孔 注塑 件 的 模型 很 重要 ， 这 样 
就 能 很 容易 地 、 实 用 性 地 研究 力学 性 能 的 简单 数学 模型 。 基 于 这 一 事实 ， 图 5-2 给 出 了 
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一 种 三 明治 式 结构 模型 ， 均 匀 发 泡 的 世 层 由 表层 框 所 包围 ， 其 间 没 有 过 滤 区 。 如 果 泡 孔 
尺寸 未 100um， 而 且 泡 孔 分 布 均匀 ， 那 么 ， 在 预测 误差 小 于 10% 时 ， 可 忽略 泡 孔 结构 对 拉 
伸 强 度 和 弯曲 强度 计算 的 影响 。 由 于 微 孔 注射 成 型 是 可 控 减 重 技术 ， 因 此 引入 这 种 简易 的 
预测 模型 ， 只 用 减 重 幅度 和 表层 厚度 作为 输入 数据 来 计算 微 孔 注 塑 件 最 终 的 拉 伸 强度 和 弯 
曲 强度 等 力学 性 能 。 除 了 上 述 输入 数据 外 ， 在 冲击 强度 的 建 模 中 ， 还 必须 考虑 泡 孔 结构 。 
表层 厚度 可 以 根据 实验 数据 或 数学 模型 来 计算 。 简 单 的 实验 数据 表明 ， 可 以 将 结晶 性 热 
塑性 塑料 发 泡 注塑 件 的 表层 厚度 预 估 为 10% 左右 ， 非 结晶 性 热塑性 塑料 为 15% ~20% 。 气 
sos MOT 
总 厚 的 45%。 这 样 ， 根 据 预 估 的 表层 厚度 ， 将 已 层 厚度 i. 定义 为 式 (5-4) (Ed 5-2), BP 


T,-0 
t. = h -4a, 77^ Ca (5-4) 


T-8 

微 孔 注塑 件 的 芯 层 厚度 ; 
微 孔 注塑 件 的 总 厚度 ; 
7 一 一 熔 体 温度 ; 
7 一 一 熔 体 固化 温度 (对 于 结晶 性 聚合 物 ，7 为 燃点 ; 对 于 非 结 晶 性 聚合 物 ，7. 

为 软化 点 ) ; 
0 一 一 模具 温度 ; 

黄 具 的 时 间 ， 近 似 于 保 压 时 间 与 冷却 时 间 之 和 ; 
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根据 图 3-3 所 示 SEM 照片 测量 的 PC 微 孔 注塑 件 的 表层 平均 厚度 约 为 0.65mm。 表 
层 厚 度 可 以 根据 式 (5-4) 中 的 第 二 项 估算 。 根 据 式 (5-4) 计算 的 图 3-3 所 示 的 PC iX 
样 表 层 厚 度 为 0.70mm， 这 对 表层 厚度 的 估算 来 说 是 足够 好 了 (误差 7.7% ) 。 表 层 厚 度 
是 计算 实际 注塑 件 强度 的 关键 参数 。 

在 下 面 的 章节 中 将 说 明 根据 减 重 建立 力学 性 能 模型 的 步骤 。 需 要 确定 芯 层 的 实际 减 重 
幅度 以 估算 没有 表层 效应 时 的 实际 芯 层 强度 。 对 于 填充 型 材料 ， 要 从 芯 层 材料 的 质量 计算 
中 减 去 填料 或 玻璃 纤维 的 质量 。 这 是 因为 填料 和 玻璃 纤维 并 不 减 重 ， 只 有 世 层 的 基 材 通过 
发 泡 才 减 重 。 最 后 要 说 明 的 是 ， 整 个 注塑 件 的 性 能 用 下 述 章节 中 提出 的 模型 估算 。 

5.3.1 拉 伸 强度 模型 ( 见 附录 C) 

拉 伸 强度 是 最 重要 的 力学 性 能 。 对 闭 孔 结构 泡沫 来 说 ， 长 期 以 来 都 是 遵循 平方 关系 来 预 
测 其 拉 伸 强度 的 。 但 是 ， 微 孔 泡沫 测试 结果 表示 出 了 填充 与 未 填充 材料 间 一 些 不 同 的 关系 。 
所 以 ， 针 对 填充 与 未 填充 材料 提出 了 不 同 的 模型 ， 来 研究 拉 伸 强度 与 减 重 幅 度 间 的 关系 。 

1. 未 填充 材料 

为 了 合理 地 简化 数学 模型 ， 进 行 下 述 假设 : 

1) 微 孔 注塑 件 使 用 三 明治 式 模型 ， 也 就 是 说 均匀 的 世 层 被 均匀 的 未 发 泡 表 层 所 包 
Fel (如 图 5-2 所 示 的 模型 ) 。 

2) E3938 4L NL ST <100um, 

3) 拉 伸 时 ， 不 论 是 表层 截面 还 是 世 层 截面 ， 试 样 整个 横 截 面 藉 受 的 都 是 均匀 应 力 。 
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4) 未 填充 材料 微 孔 注塑 件 的 弹性 模 量 正比 于 发 泡 芯 层 密 度 的 平方 ， 遵 循 传统 的 平 
HRA! 。 这 样 ， 将 拉 伸 强度 比 尺 ze ON” 
wh - (h -21) (w -2t) + (1 - R,.)^ (h -21) (w -21) 
Bu wh 
式 中 RR, PRA SAR EAR A AY 8 RE EE ; 
w 一 一 试 样 宽度 ; 
h 一 一 试 样 的 整体 厚度 ， 
i 一 一 试 样 表 层 的 平均 厚度 ; 


cor 








(5-5) 








cor 


wh(1-R,.) 
"* (h 2t) (w -2t) 





(5-6) 


2. 填充 材料 

填充 材料 中 包含 填料 和 玻璃 纤维 ， 但 两 者 并 不 发 泡 ， 因 此 不 会 改变 密度 ， 所 以 ， 计 
算 含 填料 或 玻璃 纤维 的 芯 层 材料 的 减 重 时 ， 需 要 将 填充 材料 的 质量 从 发 泡 芯 层 的 实际 减 
重 计算 中 减 去 。 还 需要 进行 的 假设 (对 未 填充 材料 所 进行 的 所 有 假设 也 都 适用 ) 如 下 : 

1) 填充 材料 均匀 分 布 于 发 泡 芯 层 之 中 。 

2) 玻璃 纤维 在 各 个 方向 上 都 是 均匀 分 布 的 。 

3) 发 泡 后 ， 忌 层 中 的 填充 材料 的 质量 比 随 着 同样 的 RR. 而 下 降 。 

4) 填充 材料 成 型 的 微 孔 注塑 件 的 弹性 模 量 线性 正比 于 发 泡 芯 层 的 密度 。 

这 样 ， 不 含 填 料 的 芯 层 材料 的 减 重 比 Rye ( 见 附录 D) 可 以 按 式 (5-7) 计 
09] ， Bp 

















p, - (1 - R4) p, (1 = WR ore) 








R,- P (5-7) 
Lx Ry 不 含 填 料 的 芯 层 材料 的 实际 减 重 比 ; 





2 一 一 发 泡 前 填充 材料 的 质量 分 数 ; 
p, 一 一 填充 未 发 泡 材料 的 密度 ; 
0, 一 一 未 发 泡 材 料 的 密度 。 
在 式 (5-7) 中 ，R, 对 两 种 填充 材料 都 适用 ， 因 为 两 者 采用 了 同样 的 方法 将 填充 材 
料 从 未 填充 基 材 中 减 去 了 。R.,. 是 含 填充 材料 的 蕊 层 材料 的 实际 减 重 比 ， 可 以 按 式 (5-6) 
进行 计算 。 
对 于 含 填充 材料 的 发 泡 部 分 与 含 填充 材料 的 未 发 泡 部 分 的 拉 伸 强度 比 Re, A 
HORS; ERIT, BI 
wh - (h -2t) (w -2t) c (1 R,)"(Àh -2t) (w —2t) 
Ry= oh 


式 中 m— HAA, ESE, ATRAE, me1.2; 对 于 填料 ，m 二 











(5-8) 
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2.0， 这 再 次 遵从 平方 关系 。 

这 里 计算 需要 输入 的 参数 只 有 整个 注塑 件 的 减 重 比 R, 和 表层 厚度 1。 
5.3.2 弯曲 强度 模型 (JILKE) 

与 微 孔 注塑 件 的 拉 伸 强度 类 似 ， 这 里 也 为 未 填充 材料 和 填充 材料 引入 了 两 个 公式 。 
除了 上 面 为 拉 伸 强度 计算 所 进行 的 所 有 假设 外 ， 在 此 将 微 孔 注 塑 件 的 表层 厚度 假设 得 极 
薄 ， 在 弯曲 强度 测试 过 程 中 压缩 时 上 表层 的 裙 皱 不 予 考 虑 。 此 外 ,表层 对 侧面 的 影响 
(垂直 作用 对 弯曲 强度 而 言 并 不 重要 ， 因 为 与 结构 泡沫 件 〈 厚 度 >4mm) 相 比 ， 微 孔 
注塑 件 是 薄 壁 件 ， 厚 度 一 般 <3mm， 可 以 忽略 。 所 以 在 弯曲 强度 测试 过 程 中 ， 只 考虑 
厚度 方向 上 的 表层 和 底层 拉 伸 失效 。 如 果 注 塑 件 厚 ， 压 缩 时 就 必须 考虑 上 表层 的 裙 皱 。 
推荐 使 用 Vaidya 和 Khakhar' "提出 的 数学 模型 。 

1. 未 填充 材料 

与 密度 均匀 的 结构 泡沫 类 似 ""， 未 填充 材料 微 孔 注塑 件 的 弯曲 模 量 表现 出 与 密度 
平方 的 正比 性 。 未 填充 泡沫 与 未 填充 未 发 泡 材 料 的 弯曲 强度 之 比 R, 定 义 如 下 "”， 即 












































2°  6i(h —1) ,( h -21Y 
R, i 80 L0 Log (Ez) (5-9) 
ABA, 5 HH ath SERO rp ACRES B SE PME RU AAA RATE 
io (5-10) 
col OE 
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曲 变形 过 程 中 侧 表层 的 作用 。 

2. 填充 材料 

这 里 进行 的 假设 与 拉 伸 强度 计算 中 的 一 样 ， 填 充 材 料 微 孔 注 塑 件 采 用 简单 的 弯曲 强 
度 模型 。 ee QE 可 以 导出 填充 
材料 微 孔 注塑 件 的 发 泡 部 分 与 未 发 泡 部 分 强度 比 的 类 似 公式 "1 ,上 

rae EE «a -ro E 3 (5-11) 

这 个 计算 需要 输入 的 数据 是 注塑 件 的 整体 减 重 比 及 .、 总 厚度 ) 和 表层 厚度 to 
5.3.3 Izod 冲击 强度 模型 

Izod 冲击 强度 (机制 缺口 建 模 是 一 项 十 分 复杂 的 工作 ， 因 为 其 与 结构 -性 能 - 密度 关 
系 十 分 紧密 。 目 前 还 没有 与 减 重 关联 的 Izod 冲击 强度 很 好 的 研究 结果 ， 只 有 无 表层 的 PVC 
微 孔 注塑 件 质量 下 降 时 冲击 性 能 的 研究 结果 ， 研 究 工 作 是 Juntunen 等 人 "做 的 ， 得 出 了 
PVC 微 孔 注塑 件 质量 下 降 时 冲击 性 能 与 密度 下 降 间 的 关系 。 他 们 的 研究 还 表明 ，PE-C 微 
孔 注塑 件 质量 下 降 时 冲击 强度 的 保留 率 远 高 于 PVC 微 孔 注 塑 件 ， 这 就 是 说 结构 与 冲击 强 
度 间 的 关系 复杂 ， 在 大 多 数 情况 下 不 是 线性 关系 。 已 经 对 结构 泡沫 的 Izod 冲击 强度 预测 进 
irae 这 不 失 为 微 孔 泡沫 一 个 很 好 的 参考 。 参 考 结构 泡沫 zod 冲击 强度 的 研究 结 
果 "" ， 根 据 经 验 数据 ， 与 减 重 幅度 、 表 层 - 芯 层 比 和 密度 有 关 的 专门 模型 可 以 写 为 


ne Bean (1-2) (5:17) 
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式 中 RR, 一 一 发 泡 部 分 与 未 发 泡 部 分 Izod 冲击 强度 之 比 ; 











Ny 标准 泡沫 参 比 泡 孔 密度 ， 按 平均 泡 孔 尺寸 100pm 计算 ; 
N, 微 孔 注塑 件 的 泡 孔 密度 后， 根据 发 泡 芯 层 断面 计算 ， 表 示 为 
_ 1-R,,, i 
Ni o 000 1d, pe 


式 中 du 一 一 泡 孔 平均 直径 (mm), 

冲击 测试 本 身 对 表面 粗糙 度 很 敏感 。 断 裂 蔬 性 材料 和 断裂 脆性 材料 也 会 有 不 同 的 
结果 。 
5.3.4 拉 伸 强度 模型 应 用 结果 

实验 数据 与 模型 预测 值 之 间 的 结果 比较 证 明 拉 伸 强度 模型 的 预测 精度 可 以 接受 。 此 
外 ， 实 验 数据 表明 ， 填 充 材 料 和 未 填充 材料 的 拉 伸 强度 确实 有 不 同 的 结果 ， 而 且 随 着 减 
重 幅 度 而 变化 。 

1. 填充 材料 

表 5-7'” 给 出 了 填料 填充 PP 的 数据 。 所 预测 的 拉 伸 强度 下 降 随 着 减 重 幅度 变化 的 
结果 可 以 接受 ， 预 测 值 误差 在 3.38% ~5.98% 之 间 。PP 试 样 的 结构 表明 ， 其 平均 泡 孔 
直径 <100pm， 表 层 平均 厚度 为 0. 38mm, 


表 5-7 20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 PP HARE Ae! 











































































































项 B 结 R 
测量 值 0. 820 0. 770 0. 710 
B 预测 值 0. 869 0. 801 0. 734 
减 重 幅度 (96) 5 10 15 
预测 误差 (96) 5.98 4. 02 3.38 








ik. 得 到 美国 塑料 工程 师 协会 版 权 许可 。 

玻璃 纤维 填充 PBT 的 预测 误差 小 于 6. 93% (365-8/"), 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤 
维 填充 PBT 试 样 的 泡 孔 结构 均匀 ， 泡 孔 尺 寸 小 , TE 10 ~50um 之 间 ， 表 层 平均 厚度 为 
0.25mm。 泡 孔 长 大 有 助 于 改变 充 模 过 程 中 玻璃 纤维 的 解 取向 ， 提 高 玻璃 纤维 增强 微 孔 
注塑 件 的 力学 性 能 。 
表 5-8 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT 拉 伸 强 度 比 的 比较 5 









































项 B LEES: 
测量 值 0. 910 0. 840 0. 750 
ü 预测 值 0. 879 0. 838 0. 802 
减 重 幅度 (90) 4 10 15 
预测 误差 (90) -3.41 -0.24 6. 93 














TE: 得 到 美国 塑料 工程 师 协会 版 权 许 可 。 
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2. 未 填充 材料 

K 5-9: 中 的 预测 数据 与 测量 值 吻 合 得 相当 好 ， 未 填充 PC 试 样 在 减 重 8% 和 13% 
时 预测 误差 分 别 只 有 1. 296 和 2.6%。 表 层 平均 厚度 约 为 0. 5mm, 平均 泡 孔 尺寸 为 45 ~ 
100pm， 这 是 PC 微 孔 注塑 件 的 典型 结构 。 


表 5-9 未 填充 PC 拉 伸 强度 比 的 比较 叫 ] 





























项 H 结 R 
" 测量 值 0. 850 0. 770 
| 预测 值 0. 840 0. 750 
减 重 幅度 (96) 8 13 
预测 误差 (96) -1.2 -2.6 








B. 得 到 美国 塑料 工程 师 协会 版 权 许可 。 

对 拉 伸 强度 下 降 而 言 ， 如 果 必 须 保 持 某 一 整体 减 重 幅度 ， 那 么 表层 厚度 可 能 就 不 是 
一 个 重要 因素 了 。 例如， 保持 10% 的 整体 减 重 不 变 ， 但 是 表层 厚度 和 芯 层 减 重 幅 度 就 
要 相应 变化 。 因 此 ， 即 使 表层 厚度 增加 4 倍 左右 ， 厚 表层 发 泡 注 塑 件 的 拉 伸 强度 也 仅 增 
加 6% ， 但 发 泡 世 层 的 减 重 幅度 必须 从 11. 796 增加 到 28.3% 才能 保持 整个 注塑 件 减 重 
10% 不 变 。 

男 一 方面 ， 如 果 表 层 厚度 增加 4 倍 左右 ， 而 芯 层 减 重 10% 不 变 ， 那 么 发 泡 注 塑 件 
拉 伸 强度 下 降 将 减少 10. 8% ， 此 时 整体 减 重 也 下 降 到 原来 减 重 的 一 半 左 右 。 众 所 周知 ， 
大 量 的 小 泡 孔 能 提高 拉 伸 强 度 ， 因 此 提高 拉 伸 强度 但 不 牺牲 减 重 和 成 型 周期 经 济 可 行 的 
方法 是 制造 小 泡 孔 ， 增 大 泡 孔 密度 。 

3. 填充 材料 和 未 填充 材料 的 结果 比较 
图 5-10'" 所 示 是 拉 伸 强度 下 降 随 注 塑 件 整体 减 重 幅度 的 变化 ， 计 算 模 型 是 上 面 提 


出 的 未 填充 材料 和 填充 材料 的 拉 伸 强 ae 
度 模型 。 图 5-10 中 两 者 总 的 表层 厚 | pmo 
度 均 选 为 注塑 件 总 厚度 的 1296 左右 。 1.0 30% (f lE A BO) GE BE FE 19 


结果 表明 ， 在 减 重 均 为 12% 时 ， 玻 
璃 纤维 增强 材料 的 拉 伸 强 度 下 降 明 显 mE 0.6 
NFR, BADER, WR SE 

拉 伸 强度 下 降 小 于 20% 作为 注塑 件 E 
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设计 的 极限 目标 ， 那么 建议 将 未 填充 

材料 的 减 重 幅度 控制 在 10% 以 内 ， 0 20 40 60 

而 玻璃 纤维 增强 材料 控制 在 20% 注 闻 件 总 体 减 重 幅度 (%) 

以 内 。 图 5-10 ”填充 与 未 填充 材料 的 拉 介 强度 下 降 随 注 
Xu 比较 了 不 同 材料 拉 伸 强 度 的 VE DERE Heo e e 














测量 值 与 预测 值 ， 包 括 20% (质量 (得 到 美国 塑料 工程 师 协 会 的 版 权 许可 ) 
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分 数 ) 滑石 粉 填充 PP、30% ( 
10% 。 结 果 一 致 表明 ， 填 充 材料 的 拉 人 4 
强度 模型 作为 预测 拉 伸 强度 随 着 ; 
比 ， 填 充 材料 拉 伸 强度 的 下 降 随 ; 
总 是 好 于 同样 的 未 填充 材料 。 男 一 方面 ， 
XT YL FL SE ky 。 








质量 分 数 ) 玻璃 纤维 























5.3.5 弯曲 强度 模型 应 用 结果 





SER rM 














结果 好 于 预测 值 
1. 填充 材料 


























也 很 好 。 








增强 PBT 和 未 填充 PP， 减 重 均 为 
1 强度 损失 小 于 未 填充 材料 。 这 一 结果 证 明 ， 拉 人 1 
威 重 幅度 变化 的 方法 是 合理 的 。 此 外 ， 
成 重 变 化 的 预测 误差 小 ， 






































与 未 填充 材料 相 





这 是 因为 填充 材料 的 泡 孔 结构 


结构 研究 得 出 的 结论 是 微 孔 注 塑 件 的 拉 伸 强度 








KR 5-10'" 小 中 列 出 了 填料 填充 PP 的 弯曲 强度 数据 。 


分 析 表 明 ， 对 于 填充 材料 ， 有 时 实际 数据 的 
这 是 微 孔 成 型 时 忽略 纤维 解 取向 造成 的 误差 。 


弯曲 强度 下 降 的 预测 值 随 着 减 


重 变 化 的 结果 可 以 接受 ， 预 测 误差 为 1.04% ~2.27% 。 玻 璃 纤维 增强 PBT 的 数据 也 
已 经 几 次 发 现 填 充 材 料 微 孔 注 塑 件 的 弯曲 强度 


很 好 ,误差 小 于 8.5% (#5-11'"'), 
甚至 高 于 未 发 泡 注塑 件 ， 在 Spindler!” 的 论文 中 也 发 现 了 这 一 




















璃 纤维 增强 材料 注塑 件 具 有 微 筷 结 构 ， 而 且 泡 孔 细小 ， 


为 了 预测 这 
步 研究 。 


2. 未 填充 材料 





现象 。 这 可 能 是 因为 玻 
有 利于 玻璃 纤维 的 解 取向 。 
类 数据 ， 建 立 模型 时 必须 考虑 泡 孔 结构 的 影响 ， 以 后 还 要 对 此 进行 进 一 





未 填充 PC 试 样 在 减 重 8% 811396 Rt, X 5-120 中 的 预测 值 与 实验 值 吻合 得 很 好 ， 
预测 误差 分 别 只 有 4. 0896 和 0. 55% 。 


表 5-10 20% (质量 分 数 ) ; 





骨 石 粉 填充 PP 弯曲 强度 比 的 比较 ' 























项 H 结 R 
测量 值 0. 960 0. 920 0. 880 
n 预测 值 0. 944 0.914 0. 884 
减 重 幅度 (90) 5 10 15 
预测 误差 (90) -1.67 - 0. 65 0. 45 








注 : 得 到 美国 塑料 工程 师 协会 版 权 许可 。 
- 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT 弯曲 强度 比 的 比较 





表 5-11 30% (质量 


























项 H 结 X 
测量 值 0.910 0. 850 0. 790 
a 预测 值 0.912 0.883 0. 857 
减 重 幅度 (% ) 4 10 15 
预测 误差 (96) 0. 22 3. 88 8. 48 











TE, 得 到 美国 塑料 工程 师 协 会 版 权 许可 。 
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表 5-12 未 填充 PC SHARE LATE RY! 
































项 H 结 R 
测量 值 0. 980 0. 910 
R, 
i 预测 值 0. 940 0. 905 
减 重 幅度 (96) 8 13 
预测 误差 (96) —4.08 -0.55 
ik. 得 到 美国 塑料 工程 师 协会 版 权 许 可 。 
对 于 弯曲 强度 ， 如 果 微 孔 注塑 件 必须 保持 一 定 减 重 幅度 的 话 ， 表 层 厚度 就 是 一 个 十 




















分 重要 的 参数 。 对 于 与 拉 伸 强度 同样 的 实例 ， 如 果 表 层 厚度 增加 4 倍 左 右 ， 发 泡 注 塑 件 
弯曲 强度 损失 的 下 降幅 度 则 很 大 ， 达 到 11. 5% 左右 ， 是 拉 伸 强度 下 降 速 率 的 两 倍 ， 而 
































































































































且 发 泡 芯 层 密 度 低 ， 但 整体 减 重 幅度 一 样 。 这 是 因为 三 点 弯曲 加 载 过 程 中 弯曲 测试 的 最 
大 应 力 出 现在 表层 。 
3. 填充 材料 与 未 填充 材料 的 结果 比较 
图 5-11 给 出 了 填充 与 未 填充 材料 弯曲 强 一 一 33i iG 
度 下 降 随 注 塑 件 整体 减 重 幅 度 变化 的 模拟 结 gy | 10 CU ETE ARS 
果 ， 材 料 和 条 件 与 图 5-10 所 示 的 一 样 。 理 论 。 BR 09 
上 讲 ， 如 果 弯 曲 强度 允许 下 降 20% ， 那 么 未 RE 08 
填充 材料 的 减 重 幅度 应 该 控制 在 25% 以 内 ， p207 
而 玻璃 纤维 增强 材料 应 小 于 30% 。 «T 065 20 0 60 
Xu A AO) 对 不 同 材料 在 减 重 10% FY 23 注塑 件 总 体 减 重 幅度 (%) 
曲 强度 的 预测 值 和 测量 值 进行 了 类 似 的 比较 。 图 5-11 填充 与 未 填充 材料 弯曲 强度 下 降 
































由 于 是 拉 伸 测 试 中 同样 试 样 的 结果 ， 因 此 未 随 注 塑 件 整 体 减 重 幅度 的 变化 ” 
填充 材料 和 填充 材料 间 没 有 表现 出 很 大 的 不 Ce ESOS VERI) 
同 ， 所 以 与 泡 孔 结构 有 关 的 弯曲 强度 并 不 像 
拉 伸 强度 那么 敏感 。 这 还 可 以 由 弯曲 强度 测试 过 程 中 厚度 方向 上 的 应 力 分 布 来 解释 ， 即 
中 心 轴 处 应 力 为 零 ， 而 上 、 下 表面 处 应 力 最 大 "1，。 
5.3.6 ”冲击 强度 模型 应 用 结果 
图 5-12 给 出 了 20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 PP 和 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增 
强 PBT 的 冲击 强度 预测 值 。 在 所 有 的 减 重 幅 度 下 ，30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 
PBT 的 模拟 结果 与 实验 数据 吻合 得 很 好 。 但 是 20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 PP 的 预测 
结果 一 般 ， 因 为 减 重 4% FN 15% 试 样 的 冲击 强度 预测 值 都 低 于 实验 值 ， 而 减 重 10% 的 试 
样 则 高 于 实验 值 ， 这 是 因为 减 重 10% 试 样 中 的 泡 孔 细小 ， 因 而 冲击 强度 预测 值 高 。 
5.3.7 ，” 微 孔 注塑 件 力学 性 能 的 提高 

总 的 趋势 是 ， 小 泡 孔 结构 能 提高 冲击 强度 ”1。 不 仅 微 孔 注 射 成 型 如 此 ， 挤 出 成 
型 试 样 和 批 处 理 试 样 都 得 到 了 同样 的 结论 ， 即 小 泡 孔 能 提高 冲击 强度 。Lee 和 其 他 人 都 
给 出 了 PVC-R 试 样 减 重 30% 时 的 冲击 强度 。 结 果 表 明 ， 冲 击 强度 随 着 泡 孔 的 减 小 而 提 
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高 ， 如 图 5-13” 所 示 。 结 果 来 自 批 È 1.050 
处 理 试 样 ， 证 实 了 高 的 冲击 强度 源 BOO M EC 
自 小 泡 孔 。 另 一 方面 , 图 5-13 所 示 — E oso 玻 现 纤维 增强 
数据 实际 上 是 测试 结果 ， 反 映 了 试 E oso 78 perii f 
样 中 泡 孔 尺寸 的 主要 影响 ,但 没有 。 E on. A Hits 
表层 或 者 表层 与 芯 层 间 界面 的 影 。 E omo petu 
Wi, Shimbo 和 他 的 研究 团队 也 证 ip 0650 的 计算 值 
Bj. 未 填充 PET, PP 和 PC MEL: 8 7970 10 20 

注塑 件 总 体 减 重 幅度 (%) 


塑 件 的 泡 孔 小 ， 泡 孔 密度 高 ， 能 使 
拉 伸 强度 提高 〈 仅 在 发 泡 注塑 件 间 。 图 5-12 20% 《质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 PP 和 30% 
进行 比较 Jezl ， 但 是 ， 如 果 将 发 光 (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT 在 整体 城 重 幅度 不 
JI d RENE EE EB 同时 ， 发 泡 与 未 发 泡 试 样 冲击 强度 之 比 [19] 
即使 泡 孔 很 小 ， 总 的 趋势 也 是 强度 (得 到 美国 塑料 工程 师 协会 版 权 许 可 ) 
下 降 。 进 一 步 讲 ， 在 泡 孔 尺寸 <3pm 
时 ， 发 泡 注塑 件 的 拉 伸 强 度 几 乎 与 未 发 泡 的 相当 器 。 此 外 ， 泡 孔 表面 积 的 增加 会 使 分 子 取 
向 ， 进 而 影响 强度 的 提高 " 。 未 发 泡 塑料 与 发 泡 塑料 的 表面 积 之 比 可 以 按 下 式 估算 
于 (5-14) 
式 中 Ss 未 发 泡 立方 体 的 表面 积 ; 
S, 一 ”发 泡 立 方 体 的 表面 积 ; 
7 一 一 发 泡 倍率 ; 
dy 一 一 平均 泡 孔 尺寸， 
qa.,. 一 一 计算 发 泡 注塑 件 表面 积 时 1 
要 测量 的 立方 体 的 长 度 。 l 
根据 式 (5-14), HRZ S,/S, = e © k=60 












































10hm。 这 就 是 说 ， 与 未 发 泡 注 塑 件 相 比 ， 

发 泡 注塑 件 的 表面 积 增加 了 1 000 A, 
Shimbo 的 研究 也 表明 ， 泡 和 孔 尺寸 为 F 

1pm 的 PET 微 孔 注塑 件 的 拉 伸 强度 在 发 4 

泡 倍 率 为 2 倍 时 保持 了 80% £A, ix o 

是 小 泡 孔 微 孔 注塑 件 性 能 的 巨大 提高 。 | $ 
有 可 能 用 增强 材料 如 玻璃 纤维 等 在 0 20 40 60 80 100 

一 定 的 结构 条 件 和 加 工 条 件 下 使 微 孔 注 泡 孔 尺寸 /am 

塑 件 具 有 更 高 的 弯曲 强度 和 冲击 强度 。 图 5-13 PVC-R 微 孔 注塑 件 中 泡 孔 尺寸 对 

例如 ，30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 冲击 强度 的 影响 

PBT 微 孔 注 塑 件 与 未 发 泡 注塑 件 的 弯 (得 到 Trexel 的 允许 ) 





冲击 强度 /(kJ/m) 
T 
| 
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强度 之 比 为 1.05。Kumar 的 研究 表明 ，PET 微 孔 注 塑 件 在 减 重 高 达 40% 时 仍 保持 了 原 
材料 90% 以 上 的 冲击 强度 中 | Kumar 的 数据 可 以 由 式 (5-12) 来 验证 ， 因 为 高 泡 孔 
密度 大 幅度 提高 了 冲击 强度 。 在 Kumar 的 论文 中 ， 作 为 一 个 可 见 的 事实 ，30% (JW 
量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PBT 或 PET 微 孔 注 塑 件 的 SEM 照片 展现 出 了 超 小 、 超 大 数量 
的 泡 孔 ”!。 男 外 一 个 原因 可 能 是 ， 与 未 发 泡 注塑 件 相 比 ， 纤 维 取向 得 以 改变 ， 这 可 
能 是 增强 材料 微 孔 注塑 件 性 能 提高 最 为 重要 的 原因 。 为 了 预测 这 种 有 利 的 性 能 提高 ， 
在 今后 的 研究 中 在 数学 模型 中 需要 考虑 结构 模型 。 

5.3.8 力学 性 能 建 模 和 改进 方法 的 有 关 结 论 

力学 性 能 建 模 和 改进 方法 总 结 如 下 : 

1) 本 章 所 提出 的 所 有 模型 都 适用 于 任何 材料 在 减 重 时 的 力学 性 能 下 降 预 测 。 如 果 
泡 孔 结构 均匀 ， 且 泡 孔 尺寸 和 100km， 则 预测 误差 小 于 10% 。 

2) 一 般 来 说 ， 在 减 重 幅 度 相同 、 表 层 厚 度 相 同时 ， 填 充 材 料 的 拉 伸 强度 、 冲 击 强 
度 和 弯曲 强度 的 下 降 均 小 于 未 填充 材料 。 输 入 减 重 幅度 和 表层 厚度 这 两 个 数据 就 可 以 预 
测 微 孔 注 塑 件 与 未 发 泡 注塑 件 的 拉 伸 强度 比 和 弯曲 强度 比 。 

3) 表层 厚度 并 不 是 影响 拉 伸 强度 随 着 减 重 幅度 下 降 的 重要 因素 ,但 它 是 微 孔 注塑 
件 弯曲 强度 提高 的 关键 因素 。 对 于 合理 的 拉 伸 强度 和 弯曲 强度 下 降 ， 如 小 于 20% ， 建 
议 的 减 重 幅度 为 10% ~25% 。 

4) 除了 减 重 幅度 和 表层 厚度 外 ， 冲 击 强度 还 强烈 依赖 于 泡 孔 结构 。 泡 孔 小 且 均 匀 
分 布 是 高 冲击 强度 的 关键 因素 ， 同 时 也 十 分 有 利于 提高 拉 伸 强度 和 弯曲 强度 。 

5) PC 泡沫 的 万 性 没有 变化 ， 除 非 其 与 未 发 泡 部 分 一 起 脆 断 。 未 填充 PC 的 缺口 冲 
aa BE tw a 。 

6) 泡 孔 尺寸 减 小 时 ， 发 泡 塑 料 的 强度 一 般 都 提高 。 与 非 结 晶 性 塑料 相 比 ， 结 唱 性 
塑料 的 这 种 增强 更 加 明显 。 

7) 一 个 有 趣 的 结论 是 ， 微 孔 发 泡 结晶 性 塑料 因 分 子 取向 而 提高 了 强度 。Shimbo 对 
其 的 解释 是 ， 在 泡 孔 变 小 时 ， 泡 孔 密度 增加 ， 泡 孔 表 面积 大 幅度 增加 ， 导 致 分 子 
Berg?” 。 

8) 根据 Shimbo 等 人 中 的 理论 ， 可 以 通过 分 子 取 向 控制 发 泡 导 致 的 强度 下 降 。 




















































































































5.4 通过 模具 设计 和 注塑 件 设计 提高 表面 质量 


微 孔 注 塑 件 的 表面 质量 是 注塑 件 设计 要 考虑 的 重要 因素 ， 包 括 模具 、 材 料 、 工 艺 和 
成 型 方法 等 的 选择 。 第 6 章 中 充分 讨论 了 通过 加 工 提 高 表面 质量 的 有 关 措 施 ， 在 第 8 章 
中 充分 讨论 了 制备 高 表面 质量 的 微 孔 注塑 件 的 一 些 特殊 工艺 。 众 所 周知 ， 在 传统 注射 成 
型 中 ， 低 表面 粗糙 度 的 模具 在 微 孔 成 型 时 并 不 能 得 到 低 表 面 粗糙 度 的 微 孔 注塑 件 ” 。 因 
为 微 孔 注 塑 件 的 表面 质量 差 ， 从 而 使 其 不 能 用 作 看 得 见 的 外 设 件 ， 因 此 ， 本 节 专 门 讨论 
注塑 件 设计 、 选 材 和 模具 选择 问题 。 
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5.4.1 材料 

微 孔 注塑 件 的 外 观 质量 变化 很 大 。 大 多 数 微 孔 注 塑 件 都 呈现 喇叭 状 ， 一 般 每 次 注射 
都 是 如 此 。 尽 管 与 未 发 泡 注 塑 件 相 比 ， 微 孔 注塑 件 的 外 观 变化 受 多 种 因素 的 影响 ， 但 是 
材料 本 身 是 主要 因素 。 

1. 填充 材料 

一 般 来 说 ， 填 充 材 料 外 观 变化 最 小 。 如 果 超 临界 流体 用 量 控制 在 最 少 ， 那 么 填充 材 
料 微 孔 注 塑 件 的 表面 质量 类 似 于 未 发 泡 注塑 件 。 一 个 原因 是 ， 扩 散在 注塑 件 表 面 上 的 气 
泡 有 时 与 富 玻璃 纤维 表面 十 分 类 似 ; 另 一 个 原因 是 ， 一 般 要 求 超 临界 流体 用 量 低 ， 以 使 
增强 材料 得 到 均匀 的 微 孔 结构 。 所 以 ， 降 低 气 体 在 微 孔 注 塑 件 中 的 用 量 将 提高 其 表面 
质量 。 

2. 低 黏 度 和 粘 结 性 材料 

一 种 专门 开发 的 低 黏 度 材料 或 者 与 金属 粘 结 性 低 的 材料 能 够 在 界面 间 滑 移 。 所 以 ， 
这 也 是 一 种 界面 粗糙 度 改善 。Rhodia 开发 的 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 颗粒 级 
PA66 已 成 功用 于 汽车 行业 生产 微 孔 注塑 件 ， 其 外 观 优异 。 这 种 材料 的 商品 名 为 Xceu™， 
注册 名 为 Technyl@ ， 优 化 用 于 微 孔 成 型 ， 注 塑 件 表面 质量 没有 下 降 。 另 一 方面 ， 这 种 特 
殊 材 料 可 能 不 是 自由 流动 前 治 粗 烙 的 解决 方案 。 所 以 ， 注 射 时 间 仍 然 需要 控制 在 入 3s 
的 范围 内 。 

3. 未 填充 材料 的 解决 方案 

未 填充 聚 烯烃 有 时 在 注塑 件 外 表层 形成 表面 气泡 或 者 桔 皮 纹 。 注 塑 件 的 外 观 质量 
以 通过 采用 材料 改 性 、 加 工 工 艺 、 模 具 和 注塑 件 设 计 等 综合 措施 来 获得 不 同 程度 的 改 
观 ， 目 前 普遍 采用 的 措施 如 下 : 

1) 在 注塑 件 有 美观 要 求 处 采用 纹理 结构 。 

2) 改 用 浅 色 。 

3) 提高 模具 温度 。 

4) EARR BE BT BY 

5) 提高 成 核 速 率 。 
5.4.2 通过 注塑 件 设计 解决 表面 质量 问题 

微 孔 注塑 件 的 设计 标准 是 通过 简易 的 加 工 得 到 可 能 的 光滑 表面 。 尽 管 在 上 述 注 塑 件 
设计 章节 中 已 或 多 或 少 地 讨论 过 ， 但 是 下 面 将 强调 重要 的 设计 细节 。 

注塑 件 壁 厚 均匀 可 以 避免 产生 大 的 泡 孔 ， 防 止 充 模 过 程 中 压力 突 降 。 

已 经 开发 出 在 发 泡 底层 受 塑 光滑 表面 的 新 技术 ， 类 似 于 共 注 射 ， 但 只 有 一 侧 是 光滑 
表面 。 该 技术 被 命名 为 海豚 皮 技 术 ， 将 在 第 8 章 进 行 讨论 。 

设计 微 孔 注塑 件 的 纹理 时 ， 需 要 设计 其 厚度 和 纹路 ， 以 使 其 能 够 盖 住 发 泡 注 塑 件 表 
面 ， 不 能 有 明显 可 见 的 流 旋 。 降 低微 孔 注 塑 件 的 表面 粗糙 度 ， 提 高 其 可 视 性 ， 适 用 且 有 
效 的 设计 是 在 注塑 件 表面 允许 处 使 用 纹理 。 此 外 ,不 同 的 纹理 能 够 掩盖 可 能 出 现 的 表面 
缺陷 。 注 塑 件 表 面 仔 细 设 计 的 纹理 会 盖 住 其 粗糙 表 面 ， 这 样 银 纹 外 观 就 会 被 反 向 散射 所 
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5.4.3 通过 模具 设计 解决 表面 质量 问题 
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对 于 热 模具 ， 模 具 金 属 表面 和 熔 体 之 间 的 摩 氛 力 或 粘 结 力 低 ， 更 为 重要 的 是 模 









































修复 。 














Trexel 和 一 家 日 本 成 型 公司 Ono Sangyo 共同 开发 了 一 项 新 技术 














具 表 面 上 没有 冷 表 层 ， 所 以 注塑 件 表 面 在 这 种 表面 上 滑动 起 到 塞 流 的 作用 (厚度 
方向 上 的 理论 速度 分 布 相等 )。 这 样 ， 理 想 的 情况 是 ， 厚 度 方向 上 流动 层 间 没有 前 


团 力 。 此 外 ， 自 由 流动 表面 破裂 的 气泡 在 型 腔 压力 的 作用 下 很 容易 被 热 模 具 溪 平 、 





MuCell 


Gloss ™* ， 最 终 为 高 质量 微 孔 注塑 件 开辟 了 一 条 道路 ， 其 将 Trexel 公司 的 微 孔 成 型 技术 





与 Ono Sangyo 的 快速 热 成 型 技术 ( RHCM) 











结合 起 来 。RHCM 工艺 就 是 将 两 个 完全 独立 


的 温 控 电路 置 入 模具 内 ， 这 样 在 模具 冷却 过 程 中 可 以 将 表面 温度 维持 在 聚合 物 热 变形 温 
度 以 上 , 一 旦 完成 充 模 ， 就 会 被 迅速 冷却 下 来 。 尽 管 采用 这 一 技术 时 成 型 周期 上 必须 有 
所 牺牲 ， 可 能 延长 28、3s， 但 是 重大 收获 是 表面 质量 提高 ， 巨 大 的 改进 是 消除 了 熔接 









































痕 。 尽 管 是 在 热 模具 表面 上 成 型 ， 但 是 微 孔 注塑 件 保持 了 最 高 的 表面 光 译 












































。 这 一 技术 还 


特别 适用 于 玻璃 纤维 、 矿 物质 填充 材料 ， 能 防止 增强 材料 形成 表面 。RHCM 技术 的 另外 
一 个 优点 是 ， 模 具 表 面 冷却 快 ， 形 成 高 结晶 度 的 表层 ， 进 而 大 幅度 提高 微 孔 注塑 件 的 弯 




















曲 模 量 和 表面 硬度 。RHCM 技术 还 能 使 微 孔 表面 特 生 








F 得 到 完美 的 复制 ， 对 Sabic 创新 塑 





料 公司 〈 以 前 的 GE 塑料 公司 ) 利用 微 孔 技术 和 RHCM 技术 生产 光盘 起 到 了 促进 作用 。 

















主要 目标 应 用 是 高 质量 复杂 成 型 ， 如 要 求 必 须 涂 履 已 有 熔接 痕 ， 或 者 是 














出 备 具 有 高 光泽 


表面 但 同时 模 塑 内 应 力 很 低 的 注塑 件 。 尽 管 为 了 降低 成 本 ， 大 多 数 情 况 下 经 常 采 用 的 是 

















传统 微 孔 成 型 工艺 ， 但 是 在 高 质量 表面 能 够 代替 二 次 加 工 、 降 低 总 的 系统 
采用 MuCell Gloss “工艺 。 已 经 尝试 将 其 用 于 一 种 高 度 复杂 的 汽车 中 心 控制 
生产 ,仪表 板 表面 达到 了 A 级 , WEE 6% ~ 10% 。 此 外 ,在 这 种 高 热 应 力 环境 中 必须 使 




















En 








日 特殊 模具 合金 钢 。 








另 一 方面 ， 热 模具 可 能 并 不 总 是 能 得 到 结 品 公 
为 热 模具 表面 的 结晶 度 越 高 ， 泡 孔 结构 越 不 均匀 ， 也 就 是 表面 越 粗糙 。 使 月 
晶 度 和 小 泡 孔 结构 之 间 的 平衡 仍然 有 可 能 得 
具 表 面 有 特殊 涂 层 时 也 能 得 到 A 级 表面 的 注塑 件 。 前 面 已 对 其 进行 了 详细 的 讨论 。 












































成 本 时 将 主要 
台 仪表 板 的 








E 材 料 微 孔 注塑 件 的 光滑 表面 。 这 是 因 








昌 热 模具 时 结 


到 高 表面 质量 的 结晶 性 材料 微 孔 注塑 件 。 模 























但 是 ， 目 前 还 没有 实际 用 于 微 孔 模具 的 商业 化 涂 层 。 
Turng 和 他 的 研究 小 组 报道 了 在 模具 中 内 贴 PTFE 薄膜 的 结果 ， 他 们 对 模具 上 不 同 
厚度 的 PTFE 薄膜 进行 了 研究 ， 得 出 了 下 述 结论 : 厚 175pm 的 PTFE 薄膜 就 








孔 注塑 件 上 的 旋 流 痕 ” 。 
微 孔 成 型 技术 的 潜在 优点 是 很 明显 的 ， 

















能 够 消除 微 








能 够 降低 注塑 件 的 成 本 ， 提 高 





其 尺寸 稳定 











性 。 只 有 通过 微 孔 注塑 件 和 模具 设计 ， 同 时 仔细 考虑 选材 ， 才 能 够 通过 微 孔 成 型 实现 最 
而 且 是 一 种 技术 突破 ， 在 一 定 意义 上 说 ， 它 











大 程度 的 节省 。 微 孔 成 型 不 仅 是 一 种 工艺 ， 


创造 了 数 和 干 种 新 材料 ， 便 于 注射 成 型 塑料 件 的 设计 。 人 掌握 如 何 选 有 

















相应 的 模具 、 利 用 新 材料 是 塑料 工业 未 来 几 年 所 面临 的 挑战 。 


工艺、 设计 注塑 件 和 
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第 6 章 微 孔 泡沫 注射 成 型 工艺 





众所周知 ， 微 孔 泡沫 注射 成 型 工艺 有 下 述 四 个 过 程 '"1 :气体 溶解 、 泡 孔 成 核 、 泡 孔 
长 大 和 定型 。 上 述 四 个 过 程 都 必须 发 生 在 微 孔 注射 成 核 机 内 ， 如 最 为 常见 的 注射 机 往复 
式 螺杆 (RS) 和 成 功 制备 微 孔 泡 沫 的 合适 模具 。 此 外 ,设备 和 材料 选 定 后 ， 上 述 四 个 
过 程 就 取决 于 准确 的 加 工 技 术 。 

与 通常 的 未 发 泡 注 射 成 型 制品 相 比 ， 已 开发 的 微 孔 泡沫 注射 成 型 成 型 周期 短 ， 制 品 
尺寸 稳定 。 但 是 ， 如 果 注 射 成 型 工艺 参数 不 准确 ， 微 孔 注 塑 件 的 优势 就 不 大 ， 还 有 可 能 
其 过 早 失效 。 制 备 单 相 溶液 最 为 常见 的 方法 是 将 发 泡 剂 加 到 往复 式 螺 杆 塑 化 装置 里 。 
除非 特别 说 明 ， 本 章 所 讨论 的 都 是 这 样 的 加 工装 置 。 已 经 有 一 些 作 者 给 出 了 微 孔 泡沫 实 
际 使 用 的 往复 式 螺杆 注射 成 型 的 一 些 技术 细节 民 ” 。 在 以 前 的 大 多 数 研 究 中 都 将 与 成 型 
和 塑 化 有 关 的 工艺 参数 混在 一 起 ， 因 而 实际 应 用 时 结果 很 复杂 。 本 章 中 将 微 孔 泡沫 加 工 
的 分 析 分 为 两 个 阶段 : 塑 化 和 成 型 。 有 了 两 阶段 分 析 法 ， 复 杂 的 微 孔 注射 成 型 就 得 以 简 
化 ， 这 有 助 于 迅速 找到 微 孔 注 塑 件 质 量 最 佳 时 的 优化 成 型 工艺 "1 。 第 一 阶段 包括 材料 在 
通常 的 三 段 式 螺杆 中 的 塑 化 、 将 气体 计量 加 到 机 简 里 、 气 体 在 熔 体 中 的 混合 与 扩散 。 很 
显然 ， 第 一 阶段 发 生 在 注射 机 塑 化 装置 里 和 气体 计量 装置 里 ， 包 括 化 学 发 泡 剂 。 第 二 阶 
段 是 成 型 阶段 ， 包 括 泡 孔 成 核 、 泡 孔 长 大 、 充 模 和 定型 ， 因 此 ， 第 二 阶段 是 在 注射 装置 
和 模具 两 处 完成 的 。 如 果 加 工 参 数 分 别 根据 这 两 个 阶段 来 设 定 ， 那 么 单单 是 与 微 孔 成 型 
有 关 的 特殊 问题 就 有 多 个 研究 课题 ， 如 气体 计量 、 气 体 在 熔 体 中 的 混合 和 扩散 ; 泡 孔 成 
核 和 长 大 ; 泡 孔 在 模具 内 的 定型 。 下 面 将 与 每 个 问题 有 关 的 微 孔 泡沫 注射 成 型 指导 原则 
和 经 验 加 工 数据 总 结 如 下 。 


6.1 气体 计量 


微 孔 发 泡 的 本 质 就 是 要 能 够 产生 气体 与 聚合 物 熔 体 的 单 相 浴 液 。 更 进一步 的 要 求 是 
在 注射 成 型 的 整个 周期 内 都 要 将 气体 以 一 定 的 压力 保持 在 单 相 溶液 里 ， 直 到 单 相 溶 液 进 
入 模具 。 但 是 在 注 气 之 前 必须 在 机 简 内 将 物料 塑 化 得 很 好 。 如 果 第 一 阶段 的 单 相 溶 液 不 
Af, 那么 第 二 阶段 注射 成 型 就 得 不 到 满意 的 微 孔 泡 沫 。 因 此 ， 下 面 对 每 个 重要 的 工艺 参 
数 如 气体 注入 量 、 螺 杆 往 复 背 压 、 熔 体温 度 、 螺 杆 塑 化 量 、 气 体 注 射 器 处 气体 与 熔 体 间 
的 压 差 、 气 体 - 熔 体 混合 物 在 螺杆 中 的 剪 切 停留 时 间 等 进行 全 面 的 气体 计量 分 析 。 
6.1.1 微 孔 泡 沫 用 螺杆 的 塑 化 量 

在 设计 螺杆 、 新 型 螺杆 测试 时 需要 分 别 预测 和 测试 微 孔 泡沫 用 螺杆 的 塑 化 量 。 计 算 
气体 计量 装置 的 参数 对 于 实现 合适 的 气体 计量 量 或 气体 在 熔 体 中 的 体积 分 数 非常 重要 。 
塑 化 量 也 是 考察 熔 体 通过 机 简 上 和 气体 计量 点 时 的 速度 、 用 新 熔融 的 熔 体 为 气体 注射 器 处 
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的 下 一 个 气 滴 扫 清 以 前 的 含 气 熔 体 的 重要 工艺 参数 。 作 为 快速 参考 的 经 验 数据 ， 微 孔 泡 
沫 用 螺杆 的 塑 化 量 一 般 都 比 传统 螺杆 低 10% ~ 20% 。 原 因 是 通过 螺 棱 的 大 量 漏 流 、 低 


黏度 富 气体 熔 体 所 致 的 螺 覃 内 漏 流 以 及 保持 螺杆 尖 处 单 相 溶液 所 要 求 的 螺杆 内 高 背 压 
等 。 但 是 ， 如 果 微 孔 泡沫 用 螺杆 必须 达到 同样 尺寸 螺杆 注射 不 含 气体 的 物料 时 的 产量 ， 
低 转 矩 〈 螺 杆 中 充满 富 气体 熔 体 时 转 怎 低 10% 左右 ) 有 可 能 增 大 螺杆 转速 。 至 少 对 聚 
体 可 能 会 保护 熔 体 在 很 高 的 剪 切 速率 下 不 会 
在 机 简 内 分 解 。 
图 6-1 给 出 了 单 螺杆 的 结构 图 ， 图 中 列 
pF 
量 速率 进而 确定 气体 计量 速率 ， 采 用 等 温 牛 NEM 
顿 流体 模型 就 足以 了 。 , 
等 温 牛 顿 流体 模型 是 修正 的 平行 板 间 一 图 6-1 计算 回复 产 率 时 的 螺杆 几何 形状 
120 129. L, 107. e, L, 
式 中 “0, 一 螺杆 往复 体积 塑 化 量 ; 
刀 一 一 螺杆 大 径 ; 
$— 螺 棱 螺旋 升 角 ; 
太一 “螺杆 计量 段 长 度 ; 
p. 一 气体 注射 器 附近 的 熔 体 压力 ; 
.一 一 螺 棱 顶部 与 机 简 之 间 熔 体 的 修正 条 度 ; 
5 螺杆 大 径 与 机 简 内 径 之 间 的 间 阶 ; 
ie et i RHET 


烯烃 材料 所 进行 的 实验 是 成 功 的， 螺杆 周 向 速度 增 大 到 了 1. 25m/s， 而 没有 使 含 惰性 气 
体 的 熔 体 分 解 。 因 此 ，N,， 和 CO, 等 惰性 气 
9 
/ fg, s 
出 了 计算 螺杆 往复 塑 化 量 所 需 的 尺寸 。 计 量 / // 
BEA he, 为 了 快速 佑 算计 A 
维 流 动 ， 即 
a D'N.H,cossinb TD sin’ (p, -p,) a D'&tanó (p, — p.) 
NN 一 一 螺杆 转速 (r/min); 
也 一 一 螺 槽 计量 段 槽 深 ; 
DP, FAR EHR PK A A AEA ; 
n HR IS AS ES ERRE ; 
ERRE Le p TR PS ES Le PEI BGR PS] e E] s BEAR DE RR LH as TP Sj Lf TR BRA A 
体 的 平均 剪 切 速率 计算 如 下 : 
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式 中 “7y ,一 一 螺 槽 内 表面 的 剪 切 速率 。 
TDN, 


Y «= 608. (6-3) 
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第 9 章 讨 论 了 黏度 的 计算 过 程 ， 可 以 根据 式 (6-2) 和 式 (6-3) 表征 的 剪 切 速率 
进行 计算 。 所 估算 的 螺杆 转速 最 大 时 不 同 直径 螺杆 中 的 剪 切 速率 见 表 6-1。 所 有 计算 都 
是 在 螺杆 大 径 处 的 周 向 速度 为 1m/s 的 基础 上 进行 的 。P 是 气体 注射 器 处 压力 传感器 的 
表 读 数 ， 疡 是 螺杆 往复 背 压 的 设 定 值 。 螺 杆 头 处 的 背 压 疡 与 气体 计量 位 置 处 的 熔 体 压力 
十 分 接近 ， 而 且 在 不 同 的 螺杆 转速 时 几乎 相等 (第 7 章 的 图 7-9)。 因 此 ， 用 疡 代表 和 气 
体 计 量 位置 处 的 熔 体 压力 非常 接近 真实 压力 分 布 ， 如 图 7-9 所 示 。 那 么 ， 可 以 根据 式 
(6-1) 快速 地 计算 出 塑 化 量 。 


表 6-1 螺杆 转速 最 大 时 不 同 直径 螺杆 中 的 剪 切 速率 










































































螺杆 直径 /mm 计量 段 前 切 速率 /s-! 混合 段 剪 切 速率 /s-! M ron 
的 前 切 速率 /s 
30 897 448 11 278 
40 673 336 9 577 
50 563 282 8 573 
60 497 248 7 898 
70 453 226 7 404 
80 420 210 7 024 
90 395 197 6 720 
105 375 187 6 469 
120 344 172 6 077 
135 332 166 5919 
150 313 156 5 656 
160 305 153 5 546 
170 298 149 5 446 
180 292 146 5 354 











B. 最 大 螺杆 转速 是 假设 螺杆 大 径 处 的 周 向 速度 为 lmys 时 计算 的 。 

估算 微 孔 塑料 用 螺杆 的 塑 化 量 时 考虑 三 股 不 同 的 料 流 十 分 重要 (图 6-2)。 为 了 清 
楚 地 表示 间 际 6 ， 图 6-2 中 的 间隙 被 不 成 比例 地 放大 了 ， 只 是 为 了 通过 图 示 来 表示 出 螺 
杆 和 机 简 中 的 每 一 股 熔 体 流 的 分 布 。 式 (6-1) 中 的 第 一 项 是 拖 忠 流 ， 是 向 前 输送 物料 
的 体积 流量 ， 正 比 于 螺 槽 深度 友和 螺杆 转速 W。 式 (6-1) 中 的 第 二 项 是 压力 流 (c 
向 流 ) ， 是 不 考虑 螺 棱 侧面 影响 时 压力 梯度 产生 的 体积 流量 ， 一 般 反 比 于 螺 槽 中 的 物料 
黏度 ， 正 比 于 螺 槽 中 的 压力 梯度 ， 而 压力 梯度 正比 于 背 压 记 。 关 注 螺 权 深度 及 的 影响 
十 分 重要 ， 因 为 压力 流量 正比 于 石 的 三 次 方 。 尽 管 体积 流量 主要 是 拖 忠 流 与 压力 流 之 
差 , 但 式 (6-1) 中 的 第 三 项 漏 流 不 能 忽略 。 这 是 因为 微 孔 注 射 成 型 时 背 压 一 般 5 ~ 10 
售 于 传统 注射 成 型 ， 类似 于 压力 流 ， 正 比 于 间 际 6. 的 三 次 方 。 此 外 ， 漏 流 与 拖 忠 流 一 
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样 ， 也 正比 于 螺杆 直径 的 二 次 方 。 
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拖 忠 流 


压力 流 
6-2 螺杆 回 位 过 程 中 三 种 不 同 的 熔 体 流 
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AE GPL ELAR IRIT 2K Ho eR A ERS, AIP BE aT A 
体 。 黏 度 降低 对 螺杆 往复 可 能 有 三 种 作用 。 一 是 对 螺杆 转 矩 的 要 求 降 低 。 此 外 ， 黏 度 降 
低 的 有 利 作用 是 对 计量 泵 送 的 阻力 低 ， 但 使 富 气 体 熔 体 更 容易 向 计量 段 反 向 流动 。 有 
时 ， 螺 杆 设 计 会 失败 ， 因 为 富 气 体 熔 体 在 计量 段 的 漏 流 会 降低 计量 段 的 正 位 移 泵 送 能 
力 ， 因 此 ， 必 须 对 计量 段 熔 体 压力 总 是 高 于 气体 计量 处 和 单 相 浴 液 混合 段 所 在 位 置 处 燃 
体 压 力 的 螺杆 进行 设计 。 

图 9-3、 图 9-4 和 图 9-5 所 示 为 富 气体 熔 体 的 特殊 黏度 降低 情况 ， 这 三 张 图 给 出 了 
典型 的 黏度 曲线 ， 显 示 出 了 GPPS 黏度 降低 与 氮气 含量 和 不 同 温度 下 剪 切 速率 间 的 关 
系 。 很 明显 ， 在 低 剪 切 区 黏度 随 着 气体 含量 的 变化 程度 大 于 高 剪 切 区 。 螺 杆 螺 槽 中 的 剪 
切 速率 可 以 根据 式 (6-2) 进行 计算 ， 一 般 都 在 低 剪 切 区 。 因 此 ， 富 气体 熔 体 的 黏度 降 
低 对 螺杆 性 能 的 影响 巨大 ， 在 气体 计量 过 程 中 应 予以 考虑 。 富 CO, 的 ABS 熔 体 也 表现 
出 类 似 的 变化 趋势 ， 即 不 论 有 多 少 CO, 加 到 熔 体 里 ， 黏 度 在 低 剪 切 区 都 大 幅度 降低 。 
N, 溶解 对 ABS 熔 体 的 影响 类 似 于 CO, 。 总 之 ， 低 黏度 富 气体 熔 体 的 这 一 趋势 从 量 上 看 
类 似 于 大 多 数 树脂 ， 在 低 剪 切 区 尤为 明显 。 

6.1.2 气体 计量 量 

根据 已 有 出 版 物 中 气体 在 不 同 聚 合 物 中 的 溶解 度 ( 见 第 2 章 )， 气 体 在 现 有 微 孔 注 
射 成 型 机 中 的 用 量 可 以 估计 为 已 公开 数据 的 一 半 ""” ， 只 是 现 有 微 孔 注射 成 型 机 不 能 
处 理 批 处 理 实验 得 到 的 那么 高 的 溶解 度 。 此 外 ， 注 射 成 型 过 程 中 最 大 的 气体 溶解 度 也 没 
有 必要 像 批 处 理工 艺 中 所 测试 的 气体 在 每 种 材料 中 的 那么 高 。 因 为 与 批 处 理工 艺 相 比 ， 
在 微 孔 注射 成 型 过 程 中 高 的 剪 切 速率 和 高 的 注射 压力 有 助 于 大 幅度 地 加 快 气体 扩散 过 
程 。 实 际 上 这 是 注射 成 型 工艺 的 主要 优势 。 然 而 ,气体 在 注射 螺杆 中 的 计量 加 气 时 间 仅 
DURA Imin 左右 ， 而 批 处 理工 艺 所 要 求 的 是 数 小 时 的 气体 计量 加 气 ， 显 然 ， 如 此 短 的 
计量 加 气 时 间 是 注射 成 型 工艺 的 一 个 不 利 因素 。 根 据 多 年 的 实践 经 验 ， 总 结 了 推荐 的 气 
体 用 量 ， 见 表 6-2。 
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6-2 气体 在 不 同 熔 体 中 的 推荐 用 量 






























































































































































i N, 用 量 CO, 用 量 T 
树 脂 种 类 " 备 d 
量 分 数 ,% ) |( 质量 分 数 ,% ) 
PE 1-2 5-8 极 易 产 生 空隙 
adde - us m e 以 达到 2% (质量 
填充 PP 0.2 -0.8 2-8 
SUBATMERI PP €—" Es hei 比 滑石 粉 更 有 效 ， 因 此 气体 用 量 可 
GPPS 0.3 ~0.7 2-4 可 发 泡 性 很 好 
PC 0.4 ~0.6 可 发 泡 性 很 好 
— 冲击 改 性 剂 使 得 到 好 的 泡 孔 结构 更 难 ; 但 是 
如 果 泡 孔 小 ， 可 能 会 得 到 优异 的 泡 孔 结构 
"T" TE - 冲击 改 性 剂 使 得 到 好 的 泡 孔 结构 更 难 ; 但 是 
如 果 泡 孔 小 ， 可 能 会 得 到 优异 的 泡 孔 结构 
Wi MEAN, TERABIT 
玻璃 纤维 填充 PC 0.3 ~0.5 不 使 用 冲击 改 性 剂 
未 填充 POM 0.3 ~0.5 
玻璃 纤维 增强 POM 0.2 ~0.4 
未 填充 PA 0.4~0.8 
玻璃 纤维 增强 PA 0.2 ~0.5 泡 孔 结构 控制 优异 
玻璃 纤维 增强 PBT 0.2 ~0.4 泡 孔 结构 控制 优异 
玻璃 纤维 增强 PET 0.3 ~0.5 泡 孔 结构 控制 优异 
未 填充 PSU 0.5~0.7 
未 填充 PEEK 0.4~0.7 
玻璃 纤维 增强 PSU 0.3 ~0.4 泡 孔 结构 控制 优异 
玻璃 纤维 增强 PEEK 0.3 ~0.5 泡 孔 结构 控制 优异 

















由 表 6-2 中 数据 可 知 ， 注 射 成 型 实际 所 需 的 气体 用 量 要 低 得 多 ， 其 气体 加 入 的 特点 
是 高 压 、 高 温 、 短 时 间 内 的 小 剂量 注入 。 因 此 ， 连 续 注 射 成 型 所 需 的 气体 流量 可 以 由 下 
式 计算 : 














Q, - Fac VpanP poty (6-4) 


P. 
式 中 0, 一 一 气体 注射 器 的 气体 流量 ; 
p, — 气体 密度 ; 
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Sa 
一 一 注塑 件 的 体积 ; 
Kn 














人 
量 加 入 过 程 要 复杂 得 多 。 已 有 往复 式 螺 杆 的 速度 分 析 ， 在 熔 体 混合 均匀 之 前 ， 可 用 其 对 
气体 用 量 进行 权威 计算 。 

这 些 分 析 结 果 可 能 能 够 解释 计量 加 气 过 程 中 某 些 不 成 功 的 原因 。 

往复 式 螺 杆 式 注射 成 型 机 是 世界 上 用 得 最 为 广泛 的 注射 成 型 装置 。 往 复式 螺杆 就 像 

挤 出 螺杆 一 样 转 动 ， 首 先 将 物料 塑 化 ， de to tla tae 
的 熔融 物料 (一 次 注射 量 ) 占据 了 螺杆 头 处 的 空间 ， 以 轴 向 速度 将 螺杆 向 后 推 ， 
以 根据 挤 出 理论 [ 式 (6-1)] 计算 得 到 ， 也 可 以 根据 注射 机 实际 产量 计算 。 另 
螺杆 内 熔融 物料 沿 着 螺杆 螺 覃 流动 ， 流 动 速度 是 相对 于 螺杆 本 身 的 熔 体 速度 。 与 此 同 
时 ， 螺 杆 内 的 燃 融 物料 沿 着 螺杆 轴 疝 方向 相对 于 机 简 向 后 流动 。 总 体 上 说 ， 螺 杆 的 这 一 
轴 向 运动 在 传统 注射 成 型 机 的 螺杆 性 能 研究 中 一 直 被 忽略 ， 未 考虑 ， 因 为 与 ww (螺杆 大 
径 处 转速 的 周 向 线 速度 ) 相 比 ， 这 一 速度 较 小 后 。 对 于 螺杆 直径 在 25 ~ 180 mm 的 通用 
HIRIT, v/v 之 比 仅 为 0.018 ~ 0.054 (图 6-3) ， 也 就 是 说 w 仅 为 1.8% ~5.4% 的 vw。 
还 有 一 种 趋势 很 明显 ， 即 v/v 之 比 随 着 螺杆 直径 的 增 大 而 减 小 。 

一 般 来 说 ， 螺 杆 的 产量 是 由 计量 段 06 


决定 的 ， 因 此 ， 熔 体 相 对 于 螺杆 的 速度 0.5 

可 以 根据 计量 段 的 几何 形状 来 求 出 。 如 0.4 —e— uv, 

ee TE EN GE cou gea EOS = eH 
Se ee0 oe 







































































速度 比 




















(忽略 螺 楼 ) ， 内 径 D, 为 螺杆 的 小 径 ， 0 cm 
外 径 也 为 螺杆 大 径 ， 环 形 槽 中 熔 体 相对 
于 螺杆 的 速度 定义 为 ww， 然后 研究 直径 T 98 
FE 25 ~ 180mm 之 间 所 有 通用 型 螺杆 的 图 6.3 ”速度 比 与 螺杆 直径 间 的 关系 
速度 比 v/v o BRA 0.13 ~ 0.29， 如 
图 6-3 所 示 。 也 就 是 说 ， vo vf 13% ~29% ， 因 此 ， 螺 杆 相对 于 机 简 向 后 运动 的 轴 向 
速度 相当 于 相对 于 螺杆 本 身 的 轴 向 燃 体 速度 ， 在 有 些 加 工 中 进行 实际 气体 计量 校准 计算 
时 需要 掌握 相对 于 机 筒 螺杆 轴 向 运动 的 影响 有 多 大 时 ， 就 不 能 忽略 向 后 运动 的 轴 向 速 
度 。 在 螺杆 相对 于 机 简 进 行 轴 向 运动 时 ,将 气体 加 到 机 简 内 这 一 气体 计量 过 程 发 生 在 计 
量 口 的 固定 位 置 处 “ ， 这 就 使 得 计量 位 置 相 对 于 螺杆 随 着 向 后 运动 而 变化 。 此 外 ， 
大 多 数 特殊 的 发 泡 工艺 都 采用 有 解压 缩 段 的 两 阶 往复 注射 螺杆 ,在 解压 缩 段 加 气 或 加 
颜料 。 

如 果 我 们 假设 螺杆 解压 缩 段 的 槽 深 两 倍 于 螺杆 计量 段 ， 那 么 ， 这 就 可 以 计算 出 解压 
缩 段 熔 体 相对 于 螺杆 的 轴 向 速度 v,， 这 样 图 6-3 中 就 给 出 了 w/v 的 值 ， 在 0.25 ~0.53 
之 间 ， 也 就 是 说 v 为 v 的 25% ~53% 。w 与 由 之 比 对 于 计算 双 阶 螺杆 往复 运动 过 程 中 熔 
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体 相对 于 机 简 的 实际 速度 十 分 重要 。 由 于 上 述 速 度 间 的 这 一 定量 关系 ， 注 射 成 型 行业 一 
直 都 忽略 vw 与 v 之 比 ， 而 且 其 对 液体 发 泡 剂 计量 过 程 、 排 气 过 程 等 实际 过 程 的 影响 也 一 
直 被 忽略 。 有 了 这 一 速度 分 析 ， 就 导出 了 上 述 速 度 与 螺杆 几何 形状 间 关 系 的 几 个 简单 公 
式 。 这 里 讨论 了 液体 发 泡 剂 计量 速度 分 析 的 详细 应 用 ， 重 点 是 气体 计量 过 程 。 结 果 表 
明 ， 气 体 计 量 量 随 着 螺杆 几何 形状 的 变化 而 变化 ， 而 且 变 化 量 很 大 。 这 对 于 分 析 混合 
着 不 同 混合 经 历 和 时 间 的 变化 也 非常 有 用 。 相 对 于 计算 速度 变化 而 言 ， 这 一 模型 为 所 有 
类 似 于 液体 发 泡 剂 计量 过 程 所 必需 的 速度 分 析 提 供 了 有 用 的 数学 工具 。 

如 果 将 机 简 作 为 固定 参照 物 ， 与 地 球 一 样 ， 那么 ， 绝 对 速度 就 是 只 相对 于 机 人 简 的 速 
度 。 为 了 简化 数学 模型 ， 为 模型 作 下 述 假设 : 

D) 螺杆 体积 流量 0, 已 知 ， 可 以 通过 上 述 数学 模型 [ 式 (6-1)] 测量 或 估算 。 

2) 在 螺杆 往复 运动 过 程 中 螺杆 向 后 运动 的 轴 向 绝对 速度 ww 以 及 熔 体 相对 于 螺杆 的 
速度 在 整个 往复 运动 过 程 中 恒定 不 变 。 

3) 塑料 熔 体 相对 于 机 简 的 轴 向 绝对 速度 w 在 整个 往复 运动 过 程 中 恒定 不 变 。 

4) 在 计算 流动 螺 模 面积 时 忽略 螺杆 中 螺 棱 总 的 体积 。 

从 图 6-4 可 以 看 出 ， 很 容易 理解 连续 概念 的 简单 事例 ， 即 单位 时 间 内 积聚 的 柱状 体 
的 注射 量 等 同 于 同样 单位 时 间 内 螺杆 螺 权 内 熔 体 的 环形 体积 。 



































































































































a) b) 














图 6-4 螺杆 头 处 注射 量 与 螺 醒 内 连续 介质 概念 



































此 外 ， 假 设计 量 段 截面 和 气体 计量 截面 螺 覃 充满 熔 体 。 往 复 运 动 过程 一 般 是 由 计量 
E 326p IR RISE AK ( 见 附录 下) : 


i, -|7 z]- 1. (6-5) 
式 中 D 一 一 螺杆 大 径 ; 
也 ,一 一 液体 介质 注入 位 置 处 的 螺杆 小 径 。 
v, 由 式 (6-6) 给 出 : 











4Q, 

e. 

WR At A ERR CIN FPES TE ERER), RED 〈 小 于 螺杆 大 径 ) , 
那么 ， 就 可 能 需要 考虑 螺 棱 体积 。 这 样 ， 就 变 为 : 





(6-6) 
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式 中 也 一 一 气体 计量 处 混合 螺 槽 深 ; 
N. 一 一 气体 计量 处 或 排 气 段 螺 棱 数 ; 
W,— WA 9i HE 

进一步 定义 RR, 为 











v 
R, = 一 (6-8) 
V, 


IN (6-8) 'PBU R, AZERA AS EL PL fd [8] e Dr EAE TT RU B] E BE S RFT e bz 
程 中 螺杆 向 后 运动 速度 的 轴 问 速度 差 。 式 (6-5), 3X (6-6) 和 式 (6-7) 清楚 地 表明 ， 
oa 和 必 之 间 实 际 的 速度 关系 仅仅 是 由 熔 体 计量 段 和 气体 计量 段 的 螺杆 几何 形状 决定 的 。 
对 于 特定 的 螺杆 几何 形状 ， 其 值 是 固定 的 。 因 此 ， 螺 杆 几何 形状 已 知 时 微 孔 注射 成 型 过 
程 的 分 析 就 比较 容易 了 。 

分 析 式 (6-8) 中 与 速度 比 有 关 的 工艺 参数 所 必需 的 典型 过 程 是 液体 计量 过 程 。 液 
体 计量 过 程 是 将 超 临 界 流体 、 液 体 发 泡 剂 、 液 体 颜料 、 其 他 液体 添加 剂 等 液体 介质 喂 人 
机 简 内 熔 体 中 的 过 程 。 上 述 速 度 分 析 模 型 已 经 被 成 功用 于 确立 上 述 速度 与 局 部 实际 气体 
计量 速率 之 间 的 关系 。 微 孔 泡沫 注射 成 型 工艺 中 所 用 气体 的 超 临界 流体 都 是 一 种 特殊 的 
类 液体 介质 ， 因 此 在 下 面 的 分 析 中 将 使 用 液体 介质 这 一 称谓 。 液 体 介质 与 塑料 熔 体 的 计 
量 加 料 比 为 液体 介质 的 质量 流量 除 以 塑料 熔 体 的 质量 流量 。 对 于 恒 稳 过 程 ， 该 比值 为 总 
的 平均 比 ， 在 挤 出 计量 过 程 中 这 一 比值 很 适用 ， 因 为 挤 出 螺杆 在 轴 向 方向 上 不 运动 。 但 
是 ,液体 介质 计量 口 固定 在 机 简 上 时 ， 正 确 计算 往复 式 螺 杆 注射 成 型 的 实际 计量 比 有 些 
困难 。 速 度 分 析 使 这 一 计算 变 得 容易 了 ， 得 到 了 局 部 计量 量 与 总 的 平均 计量 量 的 增强 比 。 

与 速度 推导 类 似 ， 相 对 于 机 简 的 实际 局 部 流量 0, 可 以 通过 测量 或 计算 螺杆 整个 行 
程 中 熔 体 流量 @, 得 到 ， 即 














































































































E ES 6-9 
0, -e( 5 (6-9) 


因此 ， 通 过 机 简 固 定位 置 的 实际 流量 0, 总 是 小 于 螺杆 本 身 的 总 流量 0,， 也 就 是 说 ， 
由 于 以 一 定 速率 加 到 机 简 中 的 液体 介质 因 螺 杆 在 回 位 过 程 中 向 后 运动 而 部 分 再 次 添加 ， 
因此 液体 介质 计量 得 到 局 部 加 强 ， 结 果 是 局 部 剂量 总 是 大 于 总 的 平均 剂量 。 这 种 强化 计 
量 在 气体 注射 段 之 后 会 使 液体 介质 与 下 游 熔 体 的 混合 变 得 更 加 困难 ， 尤 其 是 由 于 所 有 气 
体 的 黏度 都 超 低 ， 因 此 在 注射 螺杆 处 这 种 强化 对 气体 计量 也 很 敏感 。 一 般 来 说 ， 塑 料 熔 
体 的 黏度 在 10 ~1 000 000P [(g/cm) +s] 的 范围 内 ， 而 发 泡 剂 等 液体 介质 ， 不 论 是 超 
临界 态 的 气体 (如 N, Ne, He, CO, 等 ) 还 是 液化 气体 〈 如 友 烷 等 ) ， 在 注射 器 的 人 
口 ， 其 黏度 一 般 都 在 0.000 05 ~0.05P [ (g/em) +s] 的 范围 内 59 。 有 一 点 非常 重要 ， 
即 检查 局 部 气体 计量 条 件 是 否 超出 了 所 推荐 的 特定 材料 和 加 工 条 件 时 气体 的 饱和 量 吓 ; 。 
局 部 瞬时 计量 量 R 由 式 (6-10) 给 出 : 
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Re Ras (1 eg] (6-10) 
式 中 Re Wr ECCE BBA AS P I E B5] ct PAL, 
可 能 的 计量 强化 比 定义 为 
ke eg ee (6-11) 
RR. 
上 述 方程 中 的 RR 是 计量 强化 比 ， 其 表示 出 在 特定 结构 的 螺杆 中 液体 介质 的 平均 剂 


量 增加 的 幅度 。 强 化 比 仅 为 螺杆 几何 形状 的 参数 ， 与 加 工 条 件 无 关 。 
一 个 常见 的 问题 是 ， 超 临界 流体 有 多 少 、 
相 分 离 或 过 饱和 ? 现在 有 了 速度 分 析 ， 




















中 就 可 以 找到 标准 的 气体 计量 
型 用 量 。 在 气体 计量 过 程 中 ， 由 于 存在 气体 强化 | 
实现 理想 的 结果 ， 尤 其 是 采用 小 螺杆 时 。 遗 憾 的 是 ， 与 控制 泡 孔 结构 相 比 ， 














成 型 周期 这 两 个 目标 的 实现 要 容易 得 多 。 


的 超 临 界 流体 比 得 到 细小 的 泡 孔 结构 少 50% 。 





表 6-3、 表 6-4 表明 ， 当 液体 介 














Hj, 








要 多 久 才能 被 分 散 到 塑料 熔 体 中 而 不 出 现 
就 可 以 正确 地 计算 出 局 部 计量 量 ， 然 后 在 表 6-2 


Eo 46-2 中 的 数据 给 出 了 N, 和 CO, 在 不 同 材料 中 的 典 
因此 建议 用 所 必需 的 最 小 用 量 来 























减 重 和 缩短 

















一 般 来 说 ， 达 到 减 重 和 缩短 成 型 周期 目的 所 需 





质 计量 段 的 槽 次 不 同时 ， 将 得 到 不 同 的 强化 比 。 本 


章 用 于 研究 炊 体 计量 段 模 深 与 液体 介 Bi a hee Ae E 20a 











HER LEE SL USA 
1， 因 为 要 求 气体 注入 处 
比 选 定 为 1、 
Hir BORSE, 

R 6-3 


Sethe BOS H.E 


2 #3, thE 














解压 缩 ， 以 便 很 容 




















Air 





易 地 ; 





ERUERA A, ZL 
和 儿 气 体 加 到 低压 区 。 此 外 ， 可 能 的 槽 深 


这 一 比值 一 般 都 大 于 




















是 说 表 6-3 中 所 用 











的 气体 计量 段 楷 深 等 于 、 两 倍 于 和 三 倍 于 熔 





螺杆 直径 为 20mm、 熔 体 计量 段 柳 深 H, =1. 8mm, 
气体 计量 段 楼 深 不 同时 气体 计量 的 强化 比 















































气体 计量 段 权 深 H SAAT ETH, 气体 计量 段 处 螺杆 小 径 R 
之 比 (H,/H,) D;/mm 
1 16.4 2.05 1.49 
2 12.8 0. 69 2.44 
3 9.2 0.27 4. 73 
表 6-4 WIP BEA 58mm, Wait SRR H, =7. 5mm, 
气体 计量 段 模 深 不 同时 气体 计量 的 强化 比 
O AITRBRRE HSEEE | nmm |o | ouo 
HZ (HH) D;/mm " 
1 165 5. 26 1.19 
2 150 2.29 1. 44 
3 135 1.29 1. 78 
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加 料 段 有 一 个 强度 极限 ， 因 为 对 于 小 螺杆 ， 档 深 比 大 于 3 时 ， 小 径 就 太 小 了 。 表 6-3 
给 出 的 计量 强化 比 在 槽 次 比 为 1、2 和 3 时 分 别 为 1.49、2.44 和 4.73。 可 见 在 槽 深 比 为 
3 时 确实 存在 问题 ， 因 为 强化 比 高 达 4.73 。 换 句 话 说， 就 是 平均 液体 介质 计量 量 为 1% 
(质量 分 数 ) 时 ， 局 部 液体 介质 实际 上 就 是 4.73% (质量 分 数 ) 。 此 外 ， 表 6-3 表明 ， 
直径 180mm 的 螺杆 强化 比 最 好 要 小 。 在 权 深 比 均 为 3 时 ， 直 径 为 180mm 的 螺杆 的 强化 
比 为 1.78， 远 小 于 直径 20mm 螺杆 的 强化 比 。 可 见 大 直径 螺杆 中 的 液体 介质 的 计量 强化 
比 确实 没有 小 螺杆 中 那么 大 ， 因 此 小 直径 螺杆 必须 配备 特制 的 精密 气体 计量 装置 。 如 果 
直径 为 20 ~ 180mm 的 所 有 不 同 螺杆 都 用 同样 的 覃 次 比 3， 计 算 了 五 种 不 同 直径 螺杆 的 强 
化 比 ， 结 果 见 表 6-5。 最 差 的 是 直径 为 20mm 的 螺杆 ， 最 高 强化 比 4.73; 直径 为 30mm 
的 螺杆 的 强化 比 仍然 很 高 ， 为 2. 60， 但 远 小 于 直径 为 20mm 的 螺杆 。 此 后 ， 随 着 螺杆 直 
径 的 增 大 ， 强 化 比 有 些许 减 小 。 在 螺杆 直径 大 于 30mm 后 ， 强 化 比 保 持 在 2 左右 ， 也 就 
是 说 ， 局 部 液体 介质 计量 量 约 为 平均 计量 量 的 2 倍 。 作 为 一 个 应 用 实例 ， 这 一 结果 部 分 
解释 了 为 什么 目前 发 泡 用 往复 式 螺杆 注射 成 型 机 中 塑料 燃 体 实际 所 用 的 气体 计量 量 只 
文献 [12] 中 推荐 的 某 些 塑料 中 气体 饱和 极限 值 的 一 半 。 这 是 正确 计算 与 螺杆 计量 能 
力 相 匹配 的 实际 气体 计量 很 有 价值 的 资料 。 此 外 ,借助 速 度 分 析 ， 下 面 可 以 研究 混合 问 
题 ， 因 为 混合 是 影响 整个 注射 过 程 熔 体 混 合 长 度 和 混合 时 间 的 一 个 重要 因素 。 

表 6-5 H,/H, =3 时 不 同 直径 螺杆 的 强化 比 R, 


螺杆 直径 /mm 20 30 60 120 180 


























































































































































































































R; 4. 73 2. 60 2.37 1. 93 1.78 





不 论 螺杆 强化 比 是 多 少 ， 作 为 总 的 指导 原则 ， 在 注射 成 型 填充 物料 时 ，0.1% ( 质 
量 分 数 ) WN, 是 一 个 好 的 初始 用 量 。 一 般 来 说 ， 未 填充 物料 需要 的 量 更 高 一 些 ，0. 3% 
(质量 分 数 ) 的 N, 是 一 个 好 的 初始 用 量 。 这 些 是 初始 用 量 ， 不 应 将 其 看 做 是 最 佳 用 量 。 
6.1.3 气体 计量 压力 设 定 

在 设 定 气体 压力 之 前 ， 必 须 确 定制 备 单 相 浴 液 所 需 的 螺杆 头 处 的 适宜 背 压 ， 最 低 背 
压 必 须 高 于 气体 在 超 临界 态 时 的 临界 压力 。 微 孔 注射 成 型 所 用 的 两 种 主要 气体 是 N 和 
CO,;， 其 临界 压力 分 别 为 3.4MPa (临界 温度 14770) 和 7.22MPa (临界 温度 31. 1*0), 
尽管 所 需 的 压力 只 需 等 于 超 临 界 流体 的 临界 压力 ， 但 是 实际 的 加 工 背 压 远 高 于 这 一 临界 
压力 。 这 是 因为 实际 的 注射 成 型 过 程 必须 用 很 短 的 混合 段 在 很 短 的 时 间 内 完成 。 

提高 气体 扩散 速率 最 为 简单 的 办 法 是 在 注射 成 型 机 中 设 定 高 压力 。 例 如 ， 对 于 N， 
来 说 ， 微 孔 注 射 成 型 玻璃 纤维 填充 材料 时 ， 背 压 一 般 7MPa; 而 未 填充 材料 时 ， 背 
压 =13.8MPa。 在 第 4 章 中 给 出 了 采用 不 同 材 料 时 压力 的 设 定 值 。 此 外 ， 在 气体 注射 器 
处 ,气体 计量 时 气体 和 熔融 塑料 之 间 必 须 有 压 差 。 不 过 ， 压 差 必 须 控制 得 尽 可 能 地 小 。 
合适 的 压 差 范 围 为 0.35 ~0.69MPa。 从 式 (6-1) 可 知 ， 小 螺杆 中 的 拖 忠 流 没 有 大 螺杆 
中 的 剧烈 。 因 此 ， 小 螺杆 时 就 取 压 差 的 下 限 值 。 下 面 的 简单 分 析 有 助 于 理解 气体 和 熔 体 
压 差 对 螺杆 内 气体 计量 所 起 的 作用 。 

气体 注射 器 处 气体 和 熔 体 内 压 差 小 ， 有 助 于 产生 小 的 气 滴 。 压 差 大 ， 可 能 会 产生 初 
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GU ( 可 能 是 大 气泡 )。 在 直径 为 30mm、 长 径 比 为 26: 1 的 小 型 微 孔 泡沫 月 












































行 了 气体 压 差 测量 ,实验 中 用 的 是 N, 和 GPPS， 加 工 条 件 如 下 : 
1) 螺杆 转速 为 127r/min ( 98] ESSO 5287) 。 
2) FEX 13. 8MPa,. AREIA EEA 16. 2MPa。 
3) N, 290.596 (质量 分 数 ) ， 压 力 恒定 ， 为 17.7MPa。 





4) 熔 体 温度 为 227%C 。 


所 测试 的 气体 与 熔 体 的 加 工 压 差分 别 为 1.5SMPa 和 0.34MPa。 当 注射 成 型 周 
35s、 压 差 为 1. 5MPa 时 运行 不 到 半 小 时 ,稳定 的 自动 成 型 就 逐渐 失去 控 
































螺杆 上 进 


期 为 
Ho m EAN 


0.34MPa 时 ， 连 续 运 行 4 个 多 小 时 也 没有 出 现任 何 问题 。 建 议 : 当 采 用 小 直径 螺杆 时 气 
体 与 熔 体 间 的 压 差 在 0.34MPa 左右 或 小 于 0.34MPa, MRH EÍ = 100mm 的 大 直径 螺 
FEIN FR 22 0. 67MPa 左右 或 小 于 0. 67MPa。 总 的 原则 是 ,气体 注 射 器 刚 打 开 时 气体 与 熔 





体 间 的 压 差 应 尽 可 能 地 小 。 气 体 注射 器 内 的 最 小 压力 只 需 克服 初始 熔 


注射 器 打开 时 能 够 清 洛 气体 出 口 即 可 。 




















图 6-5 所 示 为 加 工 PP 时 整个 成 型 周期 中 总 的 压力 曲线 。 上 部 的 
























































本 压力 以 及 在 气体 


曲线 为 超 临 界 流体 


的 计量 压力 ， 下 部 的 曲线 为 超 临 界 流体 计量 注射 器 同一 位 置 处 的 熔 体 压力 。 一 旦 螺杆 开 
始 转动 ， 熔 体 压力 就 迅速 建立 起 来 ， 达 到 设 定 值 。 然 后 ， 在 螺杆 向 前 轴 向 运动 时 超 临 界 
流体 注射 器 打开 。 为 了 清楚 地 研究 超 临 界 流体 计量 压力 和 熔 体 压力 间 的 压 差 的 变化 详 
情 ， 按 照 类 似 于 图 6-5 中 设 定 的 条 件 进 行 了 专门 测试 ， 不 过 螺杆 转速 低 ， 成 型 周期 长 














— 








图 6-6) ， 然 后 在 螺杆 的 中 间 位 置 处 建立 起 稍 高 一 些 的 压力 。 图 





6-6 中 的 压力 曲线 的 局 


部 图 清楚 地 表明 了 超 临界 流体 计量 压力 和 熔 体 压力 之 间 的 关系 。 在 超 临 界 流体 注射 器 打 











开 时 ， 初 始 超 临界 流体 压力 从 设 定 值 开始 下 降 。 熔 体 压 力 恒 稳 升 高 ， 在 中 间 某 处 达到 超 
临界 流体 压力 。 这 里 的 中 间 某 处 是 介 于 超 临 界 流体 设 定 压力 和 机 简 内 已 有 压力 之 间 的 。 





熔 体 压力 的 瞬间 升 高 有 助 于 降低 超 临界 流体 注射 器 打开 


























时 气体 压力 的 突 增 ， 然 后 实际 的 


熔 体 压力 逐渐 降低 ， 直 到 气体 计量 完成 。 螺 杆 反 向 螺 覃 设计 是 一 种 改进 设计 ， 因 为 图 























6-5 所 示 的 循环 过 程 是 可 重复 的 压力 曲线 。 在 第 7 草 中 将 讨论 更 为 详细 的 设备 设计 。 
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14 一 熔 体 压力 
13 一 SCF 压力 
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图 6-5 ”加工 PP 时 整个 成 型 周期 中 总 的 
压力 曲线 























另 一 方面 ， 如 果 气 滴 小 ， 则 很 容易 被 塑料 熔 体 从 气体 计量 口 处 带 走 。 这 样 ， 


压力 /MPa 
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图 6-6 超 临 界 流体 计量 压力 和 熔 体 
压力 之 间 的 关系 
气体 就 








76x 微 也 泡沫 注射 成 型 工艺 。 1]75 











不 会 停留 在 相同 的 位 置 处 ， 与 后 加 的 气体 混在 一 起 。N, 气体 的 黏度 只 有 塑料 熔 体 的 
0.000 1% 左右 ， 在 气体 和 熔 体 界面 上 形成 低 黏 度 材料 层 。 如 果 通 过 机 简 加 气 ， 螺 酸 内 
材料 的 上 层 会 有 一 个 低 黏 度 气 体 层 ， 这 一 气体 层 产生 了 润滑 层 ， 成 为 机 简 和 螺杆 螺 棱 间 
的 界面 。 如 果 这 一 气体 层 太 大 ， 移 不 出 气体 计量 段 ， 就 会 影响 螺杆 中 的 最 高 剪 切 区 。 换 
名 话说 ， 就 是 螺 槽 中 的 上 层 是 拖 归 流 的 主要 泵 送 区 ， 而 拖 归 流 决定 着 螺杆 的 泵 送 速率 。 
因此 ， 气 体 计量 过 程 将 失去 控制 ， 这 就 是 1. 5MPa 大 压 差 时 的 测试 结果 。 所 以 ， 小 气 滴 
有 助 于 减弱 气 滴 间 的 快速 气体 扩散 和 缩短 混合 的 距离 。 
6.1.4 气体 计量 时 间 

众所周知 ， 加 压气 体 中 储存 着 能 量 。 一 旦 气体 注射 器 打开 ， 受 压 状 态 下 的 气体 将 迅 
速 释 放 能 量 。 因 此 ， 此 时 气体 计量 只 不 过 是 气体 注射 器 刚 开 始 打开 时 的 气 涌 ， 需 要 更 长 
的 时 间 才 能 使 气体 计量 稳定 在 一 定 值 (图 6-6) 。 如 果 混 合 结果 人 允许 低 剪 切 的 低速 转动 ， 
那么 建议 螺杆 回 位 时 间 适 当 长 一 些 ， 如 5s 或 者 是 更 长 的 螺杆 回 位 时 间 。 和 否则 ,气体 注 
射 器 脉冲 打开 可 能 是 螺杆 回 位 时 间 很 短 时 的 一 种 解决 方案 ， 一 般 控 制 脉冲 频率 与 短 的 回 
位 时 间 匹 配 。 
最 后 一 点 是 ， 气 体 计量 开 始 和 停止 的 时 间 必 须 控制 在 螺杆 回 位 期 间 。 气 体 计量 开始 
(气体 注射 器 打开 ) 的 时 间 是 由 螺杆 行程 开始 时 间 决 定 的 ， 而 不 是 由 螺杆 转动 开始 时 间 
决定 的 。 这 是 因为 螺杆 转动 开始 仅仅 是 开始 建 压 ， 与 背 压 设 定 值 匹配 。 螺 杆 转动 建 压 需 
要 一 些 时 间 。 在 背 压 完全 建立 起 来 后 (注意 一 旦 螺杆 转动 ， 压 力 会 突然 增 大 到 设 定 
值 ) ， 螺 杆 开始 以 设 定 的 速度 在 轴 向 方向 上 运动 。 这 一 轴 向 运动 还 意味 着 螺杆 内 的 正 向 
拖 中 流 对 于 气体 计量 来 说 足够 大 了 。 气 体 计量 的 经 验 表明 ， 在 加 气 前 螺杆 的 最 小 初始 行 
程 设 定 在 3mm 或 者 稍 大 一 些 。 另 一 种 办 法 是 利用 气体 注射 器 附近 的 中 间 压 力 读数 。 如 
果 这 一 压力 达到 设 定 值 ， 气 体 注射 器 会 安全 打开 。 男 一 方面 ， 气 体 计量 必须 在 螺杆 回 位 
的 最 后 阶段 停止 。 这 一 点 对 于 所 有 小 螺杆 都 很 重要 ， 因 为 其 局 部 计量 强化 比比 大 螺杆 大 
得 多 。 在 螺杆 的 行程 还 剩 下 2096 的 位 置 处 关闭 气体 注射 器 ， 这 样 能 保证 清洁 气体 计量 
口 ， 进 而 很 容易 地 开始 下 一 个 循环 。 图 6-5 中 的 压力 曲线 表明 了 气体 计量 和 螺杆 回 位 间 
的 关系 。 螺 杆 开 始 转 动 后， 气体 计量 延迟 2s 左右 。 然 后 ， 有 一 个 4s 的 气体 计量 时 间 ， 
在 螺杆 回 位 结束 之 前 气体 注射 器 关闭 。 此 后 还 有 4s 的 螺杆 回 位 时 间 , 但 此 时 没有 气体 
计量 。 这 是 一 种 特殊 的 气体 计量 方法 ， 在 螺杆 回 位 结束 之 前 ， 有 几乎 一 半 的 时 间 关 闭 气 
体 注 射 器 。 这 对 直径 只 有 30mm 或 者 不 到 30mm 的 小 螺杆 来 说 是 必需 的 ， 其 对 气体 局 部 
强化 计量 十 分 敏感 ， 如 果 在 螺杆 回 位 过 程 中 过 量 的 计量 气体 的 含量 高 ， 那 么 有 可 能 扰乱 
正常 的 气体 计量 。 
6.1.5 气体 计量 结论 

气体 计量 需要 考虑 压 差 、 注 射 器 打开 时 间 和 可 能 的 局 部 强化 过 剂量 等 问题 。 现 将 合 
理 的 气体 计量 设 定 指导 原则 总 结 如 下 : 

1) 气体 计量 压力 和 熔 体 压力 之 间 的 压 差 必须 尽 可 能 地 小 ， 建 议 在 0. 35 ~ 0. 69MPa, 
小 直径 螺杆 取 下 限 值 。 但 是 ， 大 直径 螺杆 有 可 能 取 压 差 的 偏 上 限 值 。 直 径 生 20mm 的 小 
螺杆 可 以 低 至 0. 138MPa。 
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2) 气体 注射 器 的 打开 时 间 必 须 控制 在 螺杆 回 位 过 程 中 。 用 螺杆 轴 向 运动 信号 控制 
气体 注射 器 打开 时 间 非 常 重要 ， 而 不 是 用 螺杆 转动 信号 。 此 外 ， 还 必须 在 螺杆 回 位 行程 
结束 之 前 结束 气体 计量 。 

3) 计算 局 部 气体 计量 量 时 要 考虑 强化 比 ， 尤 其 是 对 于 小 直径 螺杆 ， 即 使 是 在 整个 
计量 量 都 仍 处 于 气体 计量 极限 范围 内 时 ， 其 局 部 强化 比 可 能 会 导致 螺杆 中 气体 计量 的 
失败 。 

4) 气体 注射 开始 时 ， 和 气体 计量 只 是 气 涌 ， 需 要 更 长 的 时 间 稳 定 气体 计量 。 建 议 要 
有 合理 的 长 回 位 时 间 ， 如 5s 或 更 长 。 和 否则， 气体 注射 器 脉冲 打开 可 能 是 螺杆 回 位 时 间 
很 短 时 的 一 种 解决 方案 。 


62 气体 混合 和 扩散 


在 气体 以 超 临 界 流 体 状态 进入 塑料 熔 体 后 ， 需 要 在 螺杆 混合 段 将 气体 与 熔 体 混合 和 
溶解 。 第 2 章 的 理论 要 求 气体 完全 扩散 到 熔 体 中 ， 形 成 单 相 溶液 。 根 据 第 2 章 所 讨论 的 
理论 ， 在 螺杆 中 停留 如 此 短 的 时 间 不 太 可 能 做 到 。 然 而 ， 有 特殊 混合 元 件 时 ， 实 际 过 程 
确实 是 总 的 停留 时 间 不 足 6s， 且 在 短 混合 段 内 将 气体 与 熔 体 混合 得 很 好 ， 产 生 了 单 相 
溶液 ， 其 唯一 的 解释 是 混合 元 件 设计 优 异 ， 加 工 条 件 改善 。 混 合 元 件 在 恰当 的 加 工 条 件 
下 创造 了 特殊 的 环境 ， 加 快 了 气体 的 混合 和 扩散 过 程 。 设 备 的 实际 加 工 条 件 与 公开 报道 
的 实验 室 加 工 条 件 不 能 相 比 。 下 面 将 逐一 讨论 混合 条 件 和 加 工 条 件 的 影响 。 

6.2.1 混合 的 影响 

尽管 上 述 气体 计量 设计 追求 的 最 小 气 滴 在 自 洁 段 ， 但 这 并 不 能 保证 混合 和 扩散 的 质 
量 。 自 洁 段 下 方 的 混合 是 制备 均匀 单 相 洲 液 的 关键 。 由 于 熔 体 的 黏度 很 高 ， 因 此 混合 过 
程 主要 是 层 流 。 可 以 将 几 种 特殊 的 混合 功能 分 为 两 种 基本 混合 : 分 散 混合 和 分 布 混合 。 
对 于 气体 扩散 的 直接 结果 ， 即 形成 所 谓 的 单 相 溶液 ， 每 一 种 混合 结果 关注 的 都 是 气体 快 
速 且 均匀 地 扩散 。 

1. 分 布 混合 

分 布 混合 指 的 是 气 滴 均匀 分 布 于 熔 体 中 ， 不 需要 高 的 应 力 。 混 合 设计 包括 分 散 元 
件 ， 例 如 螺 槽 中 设置 混合 销 、 在 螺杆 的 不 同 区 段 采 用 连续 螺 棱 、 多 螺 槽 、 多 孔 交 蔡 作 为 
入 口 和 出 口 等 。 结 果 是 气体 均匀 分 布 于 图 6-7 所 示 的 空间 内 。 理 论 上 讲 ， 分 布 混合 就 是 
气 滴 从 一 个 地 方 挪 到 男 一 个 地 方 ， 在 挪动 过 程 中 没有 尺寸 的 变化 。 因 此 ， 图 6-7a 所 示 
的 所 有 气 滴 在 从 气体 注射 器 进入 熔 体 时 都 集中 在 自 洁 段 的 上 层 ， 经 过 理想 的 分 布 混 合 
后 ， 在 空间 均匀 运动 ， 如 图 6-7b 所 示 ， 此 时 一 些 气 滴 在 熔 体 的 下 面 ， 但 是 气 滴 的 数量 
和 尺寸 没有 变化 。 现 有 的 分 布 混 合 器 设计 一 般 都 具有 分 离 再 取向 作用 ， 有 几 种 开 模 螺 棱 
设计 能 满足 这 一 要 求 ， 最 好 的 是 Saxton 混合 器 咯 ， 它 是 Dulmage EG 45 1 Be wE 。 
Saxton 混合 器 上 的 简单 变化 是 螺旋 沟 模 将 多 螺 棱 截面 分 开 ， 而 不 是 切 向 沟 柳 ， 这 样 ， 就 
具备 了 很 好 的 分 布 混合 性 能 和 正 位 移 自 洁 性 能 。 因 此 ， 其 在 混合 段 的 压力 降 小 ， 仍 然 具 
有 可 能 的 泵 送 能 力 ， 因 为 其 具有 连续 自 洁 作 用 。 
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图 6-7 气 滴 分 布 混合 
a) AWRA b) 具有 分 布 混合 作用 的 混合 截面 
































有 可 能 对 分 布 混合 进行 一 些 定量 计算 。 例 如 ， 多 横 可 能 会 有 数 个 截面 ， 那 么 混合 融 
可 以 由 下 述 可 能 的 条 纹 数 定义 : 
S, =(N DY (6-12) 





式 中 5, 一 一 多 槽 型 分 布 混合 元 件 分 割 的 条 纹 数 ， 

5 一 一 多 槽 截面 数 ; 

Ni 一 一 一 个 截面 内 混合 槽 的 数量 。 

分 布 混合 对 气体 扩散 过 程 有 两 个 贡献 。 一 个 是 分 布 混合 元 件 使 气 滴 均 匀 地 在 螺 村 的 
整个 空间 内 运动 。 此 外 ， 还 将 气 滴 彼 此 分 开 ， 这样 就 降低 了 气体 浓缩 在 某 一 区 域 、 形 成 
大 气 包 的 危险 。 换 名 话说 ， 就 是 实际 上 使 相 邻 气 滴 的 间距 更 大 ， 避 免 气 滴 塌 陷 。 另 外 一 
个 是 分 布 混合 使 气 滴 均匀 地 分 散在 整个 熔 体 内 ， 这 对 于 模具 填充 过 程 非常 重要 ， 这 样 在 
整个 微 孔 注塑 件 内 泡 孔 才能 均匀 分 布 。 这 种 混合 器 的 详细 结构 设计 将 在 第 7 章 中 介绍 。 

2. 分 散 混合 

分 散 混合 是 应 力 相关 混合 ”， 指 的 是 在 气 滴 表 面 的 应 力 超过 气泡 自身 内 在 强度 时 气 
泡 尺 寸 的 减 小 。 如 图 6-8 所 示 ， 气泡 在 螺杆 自 洁 自 的 气体 注射 器 处 开始 形成 ， 按 图 6-8a 
所 示 的 模式 分 散 。 分 散 混合 后 ， 原 有 大 气泡 被 分 成 两 个 甚至 更 多 的 小 气泡 ， 因 此 气泡 数量 
增加 ， 所 以 会 有 更 多 的 小 尺寸 气泡 ， 从 而 增加 了 气泡 与 熔 体 的 接触 面积 ， 成 为 增加 气体 扩 
散 速 率 最 为 有 效 的 方法 ， 这 是 分 散 混合 最 重要 的 贡献 。 然 而 ， 如 图 6-8b 所 示 ， 所 有 小 气 
泡 都 仍然 停留 在 同样 的 位 置 处 或 其 附近 (上 表层 ， 因 为 这 是 其 产生 地 ) ， 没 有 分 布 混合 。 
这 仍然 不 是 满意 的 结果 ， 因 为 整个 空间 内 要 求 的 是 均匀 的 气体 扩散 ， 而 不 是 局 部 一 点 
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a) b) 
图 6-8 气泡 的 分 散 混 合 
a) 自 洁 截面 b) 具有 分 散 混 合作 用 的 分 散 截 面 
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3. 综合 性 混合 

微 孔 泡沫 用 螺杆 中 的 实际 混合 是 综合 性 混合 ， 既 有 分 散 混合 ， 也 有 分 布 混合 ， 最 终 
的 结果 是 大 量 的 小 尺寸 气泡 均匀 地 分 布 在 熔 体 中 ， 即 形成 所 谓 的 单 相 溶液 。 混 合 截面 上 
的 剪 切 场 是 图 6-9a 所 示 的 拖 忠 流 和 压力 流 综合 作用 的 结果 。 假 设 最 终 的 剪 切 场 高 度 是 
h (由 于 压力 流 的 存在 ,hh 可 能 不 等 于 混合 槽 的 深度 ) ， 两 个 含 气体 的 柱状 单元 在 剪 切 
之 前 的 间距 为 I， 那么 将 剪 切 之 前 的 初始 柱状 气体 单元 定义 为 直径 di, E h WIER, W 
切 之 后 ， 柱 体 被 拉 伸 成 两 个 伸 长 了 的 柱状 单元 (将 拉 伸 了 的 椭 球 形 简化 为 柱状 ) ， 直 径 
d,、 高 h,。 这 两 个 拉 伸 了 的 柱状 单元 不 再 处 于 垂直 位 置 ， 而 是 在 夹 角 为 的 位 置 处 。 
这 样 ， 两 个 拉 伸 了 的 柱 体 间 的 距离 就 是 1,， 很 显然 ,1, < 1 ， 换 句 话 说 ， 就 是 其 间距 离 
减 小 了 ， 可 以 按 式 (6-13) 进行 计算 。 

MERE TREE DA d hc 
















































































螺 槽 底部 的 压力 流 
a) b) c) 


图 6-9 剪 切 场 中 条 纹 厚 度 的 变化 
a) 螺 槽 中 的 速度 曲线 b) 剪 切 之 前 的 气泡 c) 剪 切 之 后 的 气泡 





L 2 l,sin(0,,) (6-13) 
在 剪 切 场 强 度 很 高 时 ， 角 0 很 小 , BBA sin (6,,) =tan (6,), 式 (6-13) 近似 为 
ho L 
l =htan(8u) =, p-- — (6-14) 
tU DE uis 





式 中 yy, 一 一 混合 槽 中 的 剪 切 速率 ; 
hi 一 一 混合 截面 剪 切 场 中 拖 忠 流 的 高 度 ; 
1 一 一 剪 切 之 前 两 气泡 间 的 距离 (有 时 称 为 气体 扩散 时 熔 体 的 厚度 ) ; 
4 一 一 两 个 拉 伸 了 的 气泡 间 的 距离 ; 




















LL 一 一 剪 切 产生 的 位 移 (相对 于 零 剪 切 位 置 处 ); 
0 一 一 变形 气泡 相对 于 水 平 线 的 夹 角 (初始 值 为 90°) 。 





建议 : 当 为 小 直径 螺杆 或 螺杆 回 位 速度 低 时 ,使 用 式 (6-13); 当 为 大 直径 螺杆 或 
螺杆 回 位 速度 高 时 ， 使 用 式 (6-14), sb (6-14) 是 估算 的 简单 方程 。 因 为 剪 切 速率 比 
较 容 易 计 算 ， 类 似 于 式 (6-2) 和 (6-3) 有 

TDN, 
"s 30H... 
































(6-15) 
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RP ,一 一 混合 截面 上 前 切 区 的 深度 ， 近 似 等 于 混合 段 的 深度 
显然 ,高 剪 切 速率 y ,有 助 于 减 小 两 气泡 间 的 塑料 熔 体 厚度 ， 这 是 加 速 气体 扩散 的 
有 效 方 法 。 假 设 剪 切 场 产生 了 30° 的 0,,， 那 么 ， 塑 料 熔 体 厚 度 4, 就 减 小 到 初始 厚度 4 的 
一 半 ， 这 是 气泡 间 熔 体 厚度 的 大 幅度 减 小。 假设 混合 段 的 平均 深度 两 倍 于 熔 体 计量 段 ， 
表 6-1 列 出 了 螺杆 转速 最 高 时 估算 的 y ，。 

y , 减 小 气泡 内 熔 体 厚度 的 作用 极为 重要 。y ， 的 最 大 值 来 自 于 直径 30mm 的 螺杆 ， 


高 达 448s”， 那 么 塑料 熔 体 的 厚度 1, 就 是 1, =1/y ,、=1,/448， 也 就 是 说 ， 从 理论 上 看 ， 
在 自 洁 段 ， 气 体 扩散 后 塑料 熔 体 的 厚度 只 有 原 厚 度 的 1/448 。 这 可 能 是 螺杆 转速 高 时 ， 
即使 熔 体 停留 时 间 很 得 ， 也 能 制 得 比较 好 的 单 相 溶液 的 很 好 解释 。 
按照 图 6-9 中 气泡 剪 切 的 概念 ， 还 有 一 种 重要 的 计算 。 计 算 时 假设 原 有 气泡 的 直径 
Kdi, KBE hy; 此 外 还 假设 剪 切 之 后 柱 体 形状 保持 不 变 ， 剪 切 后 气泡 被 拉 伸 ， 直 径 
为 d, ， 长 度 为 h,。 那 么 ， 如 果 局 部 压力 和 温度 保持 不 变 ， 剪 切 前 后 气泡 的 体积 必须 保 

ERE, 这样 气泡 拉 伸 后 的 长 度 4, 由 式 (6-16) 给 出 : 
h, =h,/sin( 0,) (6-16) 
















































































AP 旋 一 一 剪 切 之 后 拉 伸 了 的 气泡 长 度 ; 
各 一 一 剪 切 之 前 原 有 气泡 长 度 。 


按照 与 式 (6-14) 一 样 的 简化 步骤 ， 拉 伸 了 的 气泡 长 度 包 的 最 终 公 式 可 以 修正 为 
HRR y 19 PB: 


h, =hoy (6-17) 
假设 剪 切 前 后 气泡 的 体积 恒定 不 变 ， 拉 伸 了 的 气泡 直径 d, AR 


Ih ; 
d, =d; y 7d BAT (6-18) 


式 中 4d, 一 一 气泡 在 剪 切 场 中 拉 伸 前 的 直径 ; 
dw 一 一 气泡 在 剪 切 场 中 拉 伸 后 的 直径 。 

用 式 (6-14)、 式 (6-17) 和 式 (6-18) 可 以 计算 剪 切 前 后 气泡 的 所 有 几何 尺寸 。 
几何 尺寸 与 混合 段 的 剪 切 直接 相关 。 一 般 来 说 ,使 用 式 (6-15) 中 的 剪 切 速率 是 合理 
的 ， 因 为 当 混合 段 中 存在 压力 流 时 ， 实 际 的 剪 切 形变 大 于 简化 的 线性 剪 切 速率 。 

实际 上 ， 剪 切 速率 会 在 气泡 被 拉 伸 得 很 大 之 前 将 气泡 拉 伸 到 足够 长 ， 使 其 破裂 为 小 
气泡 。 剪 切 力 与 表面 力 之 比 是 韦伯 数 We (Weber) [ 见 式 (7-11), X (7-12) 和 式 
(7-13) ] 。 简 单 剪 切 场 时 ， 气 泡 破 裂 成 小 气泡 。 这 是 强 剪 切 场 中 气泡 随 着 其 破裂 而 快速 
扩散 的 又 一 个 重要 因素 。 

6.2.2 温度 的 影响 

温度 对 气体 扩散 的 影响 有 两 个 常见 趋势 需要 讨论 ， 其 中 之 一 是 气体 在 熔 体 中 的 溶解 

度 随 着 温度 的 升 高 而 下 降 ， 男 一 个 总 趋势 是 气体 在 聚合 物 中 的 扩散 速率 随 着 温度 的 升 高 


而 提高 。 
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1. 高 温 时 气体 的 溶解 度 
微 孔 注射 成 型 时 机 简 温 度 一 般 与 传统 注射 成 型 一 样 。 但 是 ， 其 要 求 的 背 压 高 ， 有 可 
能 使 螺杆 中 产生 比较 多 的 热量 。 根 据 第 2 章 的 理论 ， 熔 体温 度 高 时 一 atc ciem 
TH PR P BS A PRB AARRE EC TR B 2L BG a RE B E [f S], ix mI BB A — 
现象 产生 的 原因 。 因 此 ， 熔 体温 度 高 时 应 降低 气体 剂量 ， 以 免 过 量 的 气体 逸 出 溶液 。 另 
气体 剂量 降低 时 增加 了 两 相 邻 气 泡 间 的 熔 体 厚度 ， 这 样 气体 扩散 的 增加 看 起 来 
就 困难 了 ， 因 为 气泡 间 的 熔 体 增 厚 了 。 

另 一 点 需要 强调 的 是 要 再 次 确认 气体 强化 计量 比 ， 以 免 气体 局 部 过 计量 。 这 是 因为 
气体 在 聚合 物 中 的 涂 解 度 低 ， 使 可 能 的 过 计量 成 为 更 为 敏感 的 问题 ， 因 而 在 这 类 聚合 物 
中 气体 更 有 可 能 逸 出 。 

2. 高 温 时 气体 的 扩散 速率 

室温 时 气体 扩散 时 间 很 长 ， 所 估算 的 CO, 在 大 多 数 热塑性 塑料 中 的 扩散 速率 在 5 x 
10 ^cm//s" 。 室 温 时 N, 的 扩散 速率 几乎 与 CO, 一 样 。 然 而 ， 在 温度 高 达 200% 时 ， 在 
没有 剪 切 作用 时 ， 在 大 气压 条 件 下 ， 这 两 种 气 体 的 扩散 速率 在 10“~10 “cm/s 的 范围 
WDS 。 这 可 以 用 于 定量 分 析 或 比较 以 选择 加 工 条 件 。 不 过 ， 还 没有 有 价值 的 数据 用 
于 定量 计算 实际 的 注射 成 型 过 程 。 

因此 ， 总 的 趋势 是 气体 在 熔 体 中 的 扩散 随 着 温度 的 升 高 而 增加 ， 与 其 在 熔 体 中 的 深 
解 度 变化 趋势 相反 。 男 一 方面 ， 参 考 文献 [12] 中 的 数据 表明 ， 气体 在 PE- HD 中 的 扩 
散 速 率 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。188% 时 ，C0, 的 扩散 速率 为 5.7 x 10 ^ cm/s 左右 ; 而 
为 2.4x10 cm/s 左右 。 对 于 结晶 性 塑料 则 很 复杂 ， 除 了 温度 外 ， 其 结晶 

度 的 变化 可 能 对 气体 扩散 过 程 有 着 重要 影响 。 
6.2.3 压力 的 影响 

与 温度 对 气体 扩散 速率 的 影响 类 似 ， 对 压力 的 影响 的 研究 也 将 关注 两 个 问题 。 一 个 
是 气体 在 塑料 熔 体 中 的 溶解 度 随 着 压力 的 升 高 而 增 大 。 男 一 个 是 气体 在 聚合 物 中 的 扩散 
速率 也 是 随 着 压力 的 升 高 而 增 大 。 从 第 2 章 中 的 相关 基础 理论 可 以 了 解 有 关 这 两 种 影响 
的 更 多 信息 。 

1. 高 压 时 气体 的 溶解 度 

众所周知 ， 如 果 加 工时 压力 高 ， 则 有 利于 提高 气体 在 塑料 熔 体 中 的 溶解 度 。 压 力 低 
时 ， 气 体 溶 解 的 量 很 少 ， 而 高 压 时 溶解 的 量 就 多 得 多 了 。 气 体 在 高 压 时 的 高 溶解 度 有 助 
于 增加 螺杆 回 位 过 程 中 的 气体 计量 量 ， 这 样 气泡 彼此 间 会 靠 得 更 近 ， 塑 料 熔 体 与 气泡 间 
的 距离 就 小 了 。 也 就 是 说 ， 图 6-9 中 的 初始 距离 上 小 了 ， 因 此 初始 气体 扩散 就 没有 大 也 
时 留 有 的 很 厚 的 塑料 层 使 气体 扩散 那么 困难 了 。 

2. 高 压 时 气体 的 扩散 速率 

气体 扩散 速率 也 是 压力 的 函数 。 一 定 温度 时 ， 扩 散 到 塑料 熔 体 里 的 气体 量 是 由 饱和 
压力 决定 的 。 众 所 周知 ， 一 定 温度 时 ， 气 体 需 要 加 压 到 超 临 界 区 。 因 此 ， 超 临界 状态 增 
大 了 气体 的 溶解 度 和 扩散 速率 。 
压力 是 微 孔 注射 成 型 所 要 控制 的 最 为 重要 的 参数 。 这 是 因为 压力 的 提高 ， 对 气体 溶 
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解 度 和 扩散 速率 的 影响 都 是 正面 的 。 所 以 ， 增 大 压力 肯定 会 提高 气体 的 扩散 速率 。 不 
过 ， 必 须 意 识 到 ， 增 大 压力 会 使 与 其 相关 的 几 个 参数 发 生变 化 。 例 如 ， 机 械 能 会 使 熔 体 
温度 升 高 ， 黏 度 降 低 ， 而 且 塑 化 装置 的 产 率 也 会 降低 。 此 外 ， 产 率 的 降低 也 会 使 熔 体 的 
整个 停留 时 间 增 加 ， 这 将 在 下 面 进行 讨论 。 

发 泡 工 业 中 要 求 高 压 可 能 会 产生 一 个 常见 的 错误 认识 ， 就 是 压力 越 低 ， 生 产 越 安 
全 。 人 们 已 经 进行 了 一 项 实验 ， 就 是 在 恒定 注射 速度 时 ， 对 空 注射 从 而 验证 与 单 相 溶 
液 有 关 的 安全 性 和 加 工 性 外。 要 得 到 单 相 溶液 ， 就 必须 正确 设 定 合适 的 压力 。 否 则 ， 机 
简 内 很 差 的 单 相 溶 液 不 能 使 注射 成 型 的 第 二 阶段 顺利 进行 。 此 外 ， 差 的 单 相 溶液 还 会 引 
起 一 些 安全 问题 ， 这 将 在 成 型 过 程 中 进行 讨论 。 

6.2.4 停留 时 间 的 影响 

在 注射 成 型 过 程 中 有 三 个 可 能 的 停留 时 间 需 要 考虑 。 第 一 个 是 静态 停留 时 间 ， 简 单 
来 说 就 是 富 气体 熔 体 在 螺杆 不 工作 期 间 静 止 地 停留 在 螺杆 和 机 简 内 的 总 时 间 。 第 二 个 是 
在 螺杆 转动 过 程 中 的 动态 停留 时 间 。 动 态 停留 时 间 定 义 为 在 螺杆 转动 过 程 中 富 气体 熔 体 
受 剪 切 的 总 时 间 。 第 三 个 是 注射 过 程 中 熔 体 的 停留 时 间 。 注 射 开 始 时 ， 夹 在 螺杆 间 的 熔 
体 停留 在 螺杆 头 处 与 单 向 阀 之 间 ， 这 段 时 间 可 以 看 做 是 静态 停留 时 间 ， 因 为 混合 段 和 自 
洁 段 螺 覃 中 的 大 部 分 熔 体 都 被 限制 在 两 个 单 向 阀 间 ， 只 有 与 机 简 接 触 的 螺 槽 上层 的 一 些 
燃 体 有 可 能 和 运动， 而且 在 注射 时 被 向 后 拖 鼻 。 因 此 ， 本 书 只 考虑 静态 停留 时 间 和 动态 停 
留 时 间 。 

可 以 用 Park 和 Suh 提出 的 方法 估算 静态 停留 时 间 '”。 如 果 GPPS 的 注射 成 型 周期 
是 60s， 那 么 ,气体 扩散 时 间 可 以 由 下 式 给 出 : 

tı =ľ/D, (6-19) 

































































































































































式 中 4 一 一 超 临 界 流体 扩散 时 间 ; 
/一 一 需要 气体 扩散 的 熔 体 厚度 ; 

D 一 一 气体 ( 超 临 界 流体 ) 的 扩散 系数 。 

假设 气体 扩散 的 熔 体 厚度 是 lmm， 超 临界 流体 是 C0,， 其 在 200%C 时 的 气体 扩散 系 
ŽD J 1.3 x10 em/s， 得 到 的 静态 停留 时 间 约 为 769s。 而 总 的 成 型 周期 是 60s， 静 态 
停留 时 间 几 乎 为 总 成 型 周期 的 13 倍 ， 因 此 在 计算 时 可 以 忽略 静态 停留 时 间 。 

目前 还 没有 得 到 实际 加 工 条 件 中 的 动态 气体 扩散 系数 。 一 项 验证 实验 表明 ， 短暂 的 
动态 气体 扩散 是 有 可 能 存在 的 。 闲 置 时 ， 每 一 个 螺杆 要 尽 可 能 慢 地 转动 ， 以 消除 静态 停 
留 时 间 ， 这 样 仍然 能 得 到 具有 很 好 泡 孔 结构 的 注塑 件 。 此 外 ， 实 验 结 果 进 一 步 表 明 ， 当 
背 压 和 螺杆 转速 高 时 ， 动 态 停 留 时 间 短 至 6s 就 能 制 得 良好 的 单 相 溶 液 。 

工业 实践 已 经 证 明 ， 气体 静 态 停留 时 间 的 影响 没有 气体 扩散 动态 停留 时 间 那 么 重 
要 。 此 外 ， 提 高 混合 效果 最 为 有 效 的 办 法 是 提高 剪 切 速率 。 也 就 是 说 ， 螺 杆 转速 必须 尽 
可 能 地 高 。 但 是 ， 螺 杆 转速 高 ， 动 态 停留 时 间 就 很 得。 这 就 提出 了 一 个 有 关 加 工 的 两 难 
问题 ， 需 要 确定 要 优先 保证 哪 一 个 。 所 有 实验 都 表明 ， 在 稳定 气体 计量 过 程 中 ， 剪 切 速 
率 是 保证 获得 具有 最 佳 质 量 的 微 孔 注塑 件 最 为 重要 的 参数 。 也 就 是 说 ， 要 满足 最 短 的 稳 
定 气 体 计量 时 间 ， 就 要 尽 可 能 快 地 提高 螺杆 转速 ， 达 到 高 的 剪 切 速率 。 
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6.2.5 材料 的 影响 

要 得 到 好 的 泡 孔 结构 ， 聚 烯烃 树脂 需要 的 氮气 量 一 般 都 比 其 他 大 多 数 树 脂 高 很 多 ， 
而 且 从 浇 口 到 充 模 结 束 ， 泡 孔 结构 更 有 可 能 发 生 大 的 变化 。 壁 厚 大 于 3. 0mm 时 ， 这 种 
情况 会 加 剧 。 应 该 预测 到 加 工 未 填充 PE- HD 或 PP 时 氮气 用 量 应 该 1% (质量 分 数 ) 。 
而 实际 上 ， 微 孔 注 射 成 型 这 类 材料 时 ， 氮 气 用 量 可 以 高 达 2% (质量 分 数 ) 。 

对 于 所 有 材料 来 说 ， 添 加 填料 提高 了 加 到 聚合 物 中 的 氮气 的 效率 。 聚 丙烯 最 为 常用 
的 填料 是 滑石 粉 。 在 滑石 粉 用 量 三 20% (质量 分 数 ) 时 ,氮气 用 量 为 0.5% ~0.75% 
(质量 分 数 ) 。 玻 璃 纤维 是 比 滑石 粉 更 为 有 效 的 填料 ， 氮 气 的 用 量 可 以 减 小 到 0.5% (JR 
量 分 数 ) 。 

非 结 晶 性 树脂 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 聚 茶 乙烯 、 育 碳酸 酯 、 丙 烯 酸 和 SAN 等 不 含 
冲击 改 性 剂 的 树脂 ; 另 一 类 是 ABS, PS-HI 和 冲击 改 性 型 PC 等 含 冲击 改 性 剂 的 树脂 。 
对 于 不 含 冲 击 改 性 剂 的 非 结 晶 性 树脂 ， 氮 气 的 用 量 在 0.4% (质量 分 数 ) 左右 。 这 类 树 
脂 一 般 在 超 临 界 流体 用 量 较 低 的 情况 下 就 能 得 到 泡 孔 结构 优异 的 注塑 件 。 从 浇 口 到 充 模 
结束 ， 泡 孔 结构 都 很 均匀 ， 而 旦 是 微 孔 结构 。 在 同样 发 泡 剂 用 量 时 ， 添 加 冲击 改 性 剂 具 
有 增加 泡 孔 尺寸 的 作用 。 此 时 ， 为 了 得 到 微 孔 的 或 者 是 接近 微 孔 的 泡 孔 结构 ， 氮 气 用 量 
需要 接近 0.7% (质量 分 数 ) 。 

不 论 树脂 是 和 否 含 有 冲击 改 性 剂 ， 填 料 都 能 够 大 幅度 改善 非 结 晶 性 树脂 中 的 泡 孔 结 
构 。 添 加 玻璃 纤维 时 尤其 如 此 ， 因 为 实验 中 大 多 数 非 结 晶 性 树脂 都 添加 了 玻璃 纤维 ， 玻 
璃 纤维 是 非常 有 效 的 成 核 剂 ， 而 且 在 控制 泡 孔 结构 上 也 非常 有 效 。 添 加 少 至 10% ( 质 
量 分 数 ) 的 玻璃 纤维 ， 就 能 将 氮气 用 量 降低 至 0.3% ~0.5% (质量 分 数 ) ， 且 仍然 能 够 
得 到 微 孔 结构 。 气 体 用 量 低 ， 微 孔 注射 成 型 过 程 就 更 加 稳定 ， 即 使 是 新 模具 和 新 材料 试 
验 ， 其 设 定 也 是 很 容易 进行 的 。 

半 结 晶 性 工程 塑料 所 表现 的 行为 类 似 于 聚 烯烃 。 未 填充 树脂 注塑 件 从 浇 口 到 填充 结 
束 泡 孔 结构 变化 比较 大 ， 要 得 到 好 的 泡 孔 结构 需要 更 多 的 氮气 ， 一般 在 0.5% ~0.7% 
(质量 分 数 ) 。 添 加 20% (质量 分 数 ) 或 更 多 的 玻璃 纤维 可 以 将 超 临 界 流体 的 用 量 降 低 
至 0.25% ~0.3% (质量 分 数 ) 。 矿 物质 等 填料 也 能 起 到 成 核 剂 的 作用 ， 降 低 超 临界 流 
体 的 用 量 , 但 是 有 碍 于 减 重 。 这 种 情况 的 实例 之 一 是 玻璃 纤维 增强 PA 可 以 实现 20% 的 
减 重 ,而 用 加 入 同样 用 量 的 矿物 质 填料 时 减 重 只 有 15% 。 

除了 上 述 特 殊 情况 外 ， 还 有 一 些 共性 的 趋势 适用 于 所 有 材料 。 填 料 起 成 核 剂 的 作 
用 ， 能 够 改善 泡 孔 结构 ， 提 高 同样 用 量 超 临 界 流体 的 效率 。 从 控制 泡 孔 结 构 和 实现 减 重 
这 两 方面 来 看 ， 玻 璃 纤维 是 最 为 有 效 的 填料 。 滑 石粉 和 矿物 质 填料 在 缩短 成 型 周期 和 减 
重 方面 效果 比较 差 。 

尽管 使 用 冲击 改 性 剂 会 需要 更 多 的 氮气 ,但 与 半 结 唱 性 树脂 相 比 ， 非 结晶 性 树脂 总 
是 需要 比较 少 的 氮气 。 不 论 是 冲击 改 性 型 非 结 晶 性 树脂 还 是 半 结 晶 性 树脂 如 TPO, 
PA 等 都 是 如 此 。 

生物 聚合 物 基 微 孔 注塑 件 一 般 需 要 专门 的 加 工 条 件 ， 通 常 要 比 传统 聚合 物 的 更 加 平 
和 一 些 。 生 物 聚 合 物 只 是 对 加 工 过 程 中 额外 的 加 热 和 剪 切 敏感 。 用 惰性 气体 作 发 泡 剂 有 
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助 于 防止 螺杆 回 位 过 程 中 和 第 一 阶段 气体 计量 过 程 中 生物 聚合 物 在 机 简 内 的 快速 降解 。 
另 一 方面 ,水解 稳 定性 的 极限 必须 得 以 控制 ， 使 其 不 超过 加 工 极限 值 。 总 的 来 说 ， 生 物 
聚合 物 的 微 孔 注射 成 型 类 似 于 PVC， 需 要 控制 热量 及 其 在 机 简 内 的 停留 时 间 。 传 统 聚 合 
物 与 生物 聚合 物 之 间 的 差异 比较 微妙 ， 需 要 掌握 第 4 章 中 讨论 的 原理 。 加 工 生物 聚合 物 
时 要 考虑 产品 设计 、 模 具 设 计 和 加 工 设备 ， 加 工 窗口 罕 使 其 微 孔 注射 成 型 的 挑战 更 大 。 
例如 ，PHBYV 树脂 的 熔点 在 154°C 左右 ， 其 分 解 温度 在 182% ， 因 此 ， 超 过 这 一 温度 范 
围 ， 螺 杆 中 的 剪 切 热 不 能 将 生物 聚合 物 熔融 ， 也 不 能 及 时 地 在 机 简 内 将 其 与 气体 混合 而 
不 分 解 。 加 热 系 统 或 者 是 剪 切 产生 的 过 多 的 热量 将 在 注塑 件 中 产生 凝 胶 、 黑 点 ， 甚 至 使 
其 变 黄 。 

上 述 指导 原则 适用 于 通用 注射 成 型 ， 注 塑 件 的 厚度 在 1.5 -4. 0mm, ERE TE ST JG 
型 时 ， 泡 孔 结构 控制 要 容易 得 多 ， 因 为 此 时 型 腔 压力 高 。 注 射 成 型 厚 壁 注塑 件 时 上 
面 讨论 的 趋势 仍然 不 变 ， 只 不 过 从 浇 口 到 充 模 结束 泡 孔 结构 的 变化 会 加 大 。 微 孔 结 
构 注 塑 件 的 壁 厚 限制 也 是 由 模具 的 流 长 比 决定 的 。 流 长 比 小 时 ， 能 够 微 孔 注 射 成 型 
厚 壁 注塑 件 。 

6.2.6 微 孔 成 型 第 一 阶段 的 实验 结果 

微 孔 注射 成 型 理论 和 实际 过 程 仍然 存在 着 很 大 的 差距 。 例 如 ， 还 没有 得 到 动态 过 程 
中 的 气体 扩散 系数 D,。 本 书 的 计算 只 能 用 已 公开 的 静态 过 程 气体 扩散 系数 D,， 进 行 不 
同 加 工 条 件 时 的 比较 。 另 一 个 混淆 的 概念 是 气体 扩散 最 小 值 所 需 的 最 短 停 留 时 间 。 因 
此 ， 按 照 设 计 的 方案 进行 了 一 些 实验 ， 验 证 获得 单 相 洲 液 实际 所 需 的 最 短 时 间 到 底 有 多 
短 。 此 外 ， 还 研究 了 经 济 加 工时 停留 时 间 与 剪 切 强度 之 间 的 关系 。 

1. 非 结 晶 性 树脂 

不 论 是 低 剪 切 速率 时 动态 停留 时 间 长 ， 还 是 高 剪 切 速率 时 动态 停留 时 间 短 时 ， 实 
验 的 目标 都 是 要 得 到 单 相 溶液 。 实 验 所 用 的 螺杆 直径 为 30mm、 长 径 比 为 26:1， 气 体 
注射 器 安装 在 螺杆 自 洁 段 ， 背 压 为 13. 8MPa， 氮气 注 入 量 为 0.3% (质量 分 数 )， 气体 
与 熔 体 之 间 的 压力 差 为 0.34MPa， 注 射 速度 为 0.051m/s， 螺 杆 转 速 分 别 为 127r/min 和 
390r/min， 塑 化 过 程 中 分 别 用 了 ABS 和 GPPS 两 种 树脂 。 对 螺杆 中 的 剪 切 速率 、 气 体 与 
熔 体 间 的 压力 差 、 气 体 理论 扩散 时 间 以 及 气体 和 熔 体 混合 物 的 剪 切 停留 时 间 进 行 有 关 的 
量化 分 析 。 

除了 大 家 熟知 的 一 些 重要 参数 ， 如 气体 用 量 、 背 压 和 熔 体 温度 外 ， 这 里 要 研究 的 重 
要 参数 是 剪 切 速率 、 气 体 注 射 器 处 气体 与 熔 体 间 的 压力 差 以 及 气体 和 燃 体 混合 物 在 螺杆 
内 的 剪 切 停留 时 间 。 

剪 切 速率 是 缩短 气体 扩散 时 间 的 主要 参数 ， 提 高 螺杆 转速 是 增 大 剪 切 速率 的 有 效 途 
径 。 实 验 中 螺杆 转速 提高 到 原来 的 3 fis, ABS 和 GPPS 中 气体 扩散 时 间 都 缩短 到 了 原 
来 的 1/6 ( 表 6-6)， 气泡 小 ， 而 且 还 能 保证 螺杆 稳定 回 位 ， 小 尺寸 气泡 和 大 量 气泡 有 助 
于 在 成 型 过 程 中 产生 大 量 成 核 用 的 潜在 泡 核 。 
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表 6-6 不 同 螺杆 转速 时 的 实验 结果 






































螺杆 转速 (r/min) 
项 H 

390 127 
ABS 161 52 

前 切 速率 /s-! 
VES GPPS 161 52 
ABS 3 18 

扩散 时 间 /s 
GPPS 2.3 14 
ABS 6 24 

停留 时 间 /s 
GPPS 7 26 




















在 气体 计量 过 程 中 ， 剪 切 停留 时 间 可 能 没有 剪 切 速率 那么 重要 。 测 试 结果 表明 ， 在 
平均 剪 切 速率 分 别 为 52s 和 161s -时 ， 微 孔 注 射 成 型 GPPS 时 ， 在 螺杆 中 进行 气体 计 
量 时 剪 切 速率 作用 明显 。 借 助 于 速度 分 析 方 法 5 ， 可 以 计算 气体 - 熔 体 混合 物 在 螺杆 中 
的 准确 停留 时 间 。 在 52s- 的 低 剪 切 速率 时 ， 剪 切 停留 时 间 长 一 些 ， 为 26s。 在 这 种 工艺 
条 件 下 得 到 的 是 不 均匀 的 泡 孔 结构 ， 泡 孔 尺 寸 在 50 ~ 100km， 甚 至 还 有 更 大 的 间隙 。 但 
是 在 161s -的 高 剪 切 速率 时 ， 剪 切 停留 时 间 短 ， 为 7s 左右 。 高 剪 切 速率 、 短 停留 时 间 
条 件 下 得 到 的 泡 孔 比 低 剪 切 速率 、 长 停留 时 间 时 得 到 的 泡 孔 好 。 气 体 扩散 过 程 的 成 功 强 
烈 依赖 于 将 气泡 尺寸 减 小 。 这 也 建立 了 气体 计量 压力 与 熔 体 压力 之 间 压 差 的 新 规律 ， 有 
助 于 初始 小 气泡 和 长 而 稳定 的 微 孔 泡沫 成 型 。 

上 述 结果 表明 ， 与 剪 切 停留 时 间 相 比 ， 剪 切 速率 是 制备 单 相 洲 液 最 为 重要 的 参数 。 
此 外 ， 计 量 时 气体 与 熔 体 间 的 压 差 在 实现 稳定 成 型 的 过 程 中 也 起 着 重要 的 作用 。 

剪 切 停 留 时 间 可 以 短 至 6s， 在 这 种 条 件 下 得 到 的 是 孔径 在 30 ~ 50pm 的 均匀 泡 孔 ， 没 
有 了 筷 际 。 微 孔 注 射 成 型 ABS 时 ， 差 别 更 为 明显 。 如 图 6-10a 所 示 ，24s 的 长 停留 时 间 、 
52s- 的 低 剪 切 速 率 下 得 到 的 是 孔径 为 300um 的 泡 孔 。 但 是 ， 如 图 6-10b 所 示 ，6s 的 短 停 
留 时 间 和 161s ”的 高 剪 切 速率 时 泡 孔 结构 得 到 改善 ， 平 均 泡 孔 尺 寸 为 60um。 根 据 图 6-10 
所 示 的 结果 以 及 GPPS 的 测试 结果 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 优化 气体 计量 过 程 时 ， 剪 切 速率 
是 首先 要 控制 的 关键 参数 。 剪 切 停留 时 间 有 助 于 气体 计量 ， 但 并 不 是 气体 计量 过 程 的 主要 
参数 。 这 一 结论 可 能 很 好 地 揭示 了 IKV 的 新 发 明 中 在 注射 时 喷嘴 套 气 体 计量 的 成 功 ™1。 

为 了 解释 上 述 结果 ， 新 方法 关注 的 是 气泡 大 小 的 估算 。 如 果 气 体 用 量 一 样 ， 那 么 小 
尺寸 的 气泡 对 应 的 是 大 量 的 气泡 。 因 此 ， 使 初始 气泡 尽 可 能 地 小 非常 重要 。 有 两 种 途径 
获得 小 尺寸 气泡 。 第 一 种 是 剪 切 法 ， 就 是 将 气泡 拉 长 、 拉 薄 ， 在 韦伯 数 ( 剪 切 力 与 表 
面 力 之 比 ) 达到 临界 值 时 使 其 破裂 。 第 二 种 是 在 气体 计量 段 用 螺杆 多 螺 棱 对 气泡 进行 
机 械 搅 打 :“ 。 熔 体 秋 度 、 剪 切 速率 、 韦 伯 数 、 螺 杆 螺 棱 搅 打 频 率 和 和 气体 注射 时 的 流量 最 
终 决 定 了 气泡 破碎 的 数量 和 尺寸 。 用 参考 文献 中 推荐 的 类 似 方 法 ”可 以 在 理论 上 计 
算 气 泡 平均 破碎 数量 。 对 于 ABS 和 GPPS 这 两 种 树脂 ， 在 螺杆 转速 提高 3 倍 时 ， 气 泡 破 
碎 数 量 增 加 5 倍 左 右 。 这 就 是 剪 切 过 程 是 加 快 气体 向 熔 体 扩散 的 主要 原因 所 在 。 

因此 ， 小 尺 才气 泡 有 助 于 减 小 其 间距 ， 使 其 快速 扩散 。 
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图 6-10 ABS 材料 的 泡 孔 结构 
a) 剪 切 速率 为 52s-! (标尺 lmm) b) 剪 切 速率 为 161s-! (标尺 100pm) 


2. 结晶 性 树脂 

上 述 结果 表明 ， 停留 时 间 短 对 非 结 晶 性 树脂 有 作用 。 对 结晶 性 塑料 如 PA, PP 等 进 
行 了 更 多 实验 。 所 用 螺杆 与 上 述 非 结晶 性 树脂 用 的 一 样 。 在 螺杆 转速 为 390r/min CIR 
合 段 平均 剪 切 速率 为 161s-') ,. 1$ 829 20. 7MPa, AUT Eg 0.6% (质量 分 数 ) 的 条 
件 下 微 孔 发 泡 未 填充 PP， 得 到 了 直径 为 100km 左右 的 泡 孔 ， 而 且 泡 孔 分 布 邻 人 满意 。 
但 是 ， 这 种 结晶 性 树脂 必须 在 背 压 高 达 20.7MPa 的 条 件 下 微 孔 发 泡 ， 而 且 氛 气 用 量 大 。 
CO, 也 是 结晶 性 树脂 很 好 的 发 泡 剂 。 图 3-4 给 出 了 CO, 作 发 泡 剂 微 孔 发 泡 PP 的 结构 。 

采用 不 同 的 微 孔 发 泡 螺杆 对 上 述 未 填充 PP 进行 了 类 似 实验 。 螺 杆 直 径 为 60mm, 
长 径 比 为 28:1、 转 速 分 别 为 49r/min、103r/min fll 166r/min, 1$/&2j 13. 8MPa, HX 
60mm 的 螺杆 正 向 拖 忠 流 大 于 直径 为 30mm 的 螺杆 ， 而 且 气 体 加 入 量 可 以 高 达 1% (A 
气质 量 分 数 ) 。 图 6-11 给 出 了 采用 三 种 不 同 的 螺杆 转速 时 ， 未 填充 PP 试 样 的 微 孔 结构 。 
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示 尺 为 10m) 


未 填充 PP 的 SEM 照片 (b 


图 6-11 
a) 前 切 速率 为 38s ~! 


c) 剪 切 速率 为 130s 7" 


b) 剪 切 速率 为 81s-! 
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最 低 转速 为 49r/min， 其 在 混合 段 (混合 覃 平均 覃 深 为 8mm) 的 平均 剪 切 速率 是 38s 。 
试 样 中 泡 孔 小 ， 但 是 分 布 不 均匀 。 图 6-11a 表明 ， 泡 孔 存 在 于 富 气 体 区 的 局 部 之 处 。 之 
后 ， 将 螺杆 转速 提高 到 103r/min ， 剪 切 速率 为 81s-' ， 几 乎 是 螺杆 转速 为 49rmin 时 的 2 
倍 ， 所 得 泡 孔 结构 得 以 改善 ， 泡 孔 更 小 了 ， 如 图 6- 11b 所 示 , 但 是 泡 孔 分 布 与 图 6-11a 
所 示 的 类 似 。 最 后 将 螺杆 转速 增 大 到 166xmin ， 剪 切 速率 相应 地 提高 到 130s-:  ， 其 他 条 
件 与 前 两 种 情况 一 样 ， 结 果 如 图 6-11c 所 示 ， 可 以 看 出 ， 泡 孔 结构 更 好 ， 泡 孔 分 布 均 
43, Roth. 

根据 上 述 结 果 ， 可 以 总 结 出 下 述 几 个 技术 上 的 差异 : 

1) 大 直径 螺杆 的 正 向 拖 趾 流 大 ， 可 以 使 用 大 剂量 的 气体 。 高 剪 切 速率 和 大 气体 量 
时 得 到 的 微 孔 发 泡 未 填充 PP 的 泡 孔 结构 更 好 。 

2) 大 螺杆 的 气体 计量 比 小 螺杆 容易 ， 微 孔 注 射 成 型 背 压 可 以 降低 到 小 螺杆 微 孔 发 
泡 时 的 背 压 。 背 压低 的 好 处 是 螺杆 产量 提高 。 

3) 提高 剪 切 速率 总 是 有 利于 加 快 气体 扩散 过 程 ， 因 为 螺杆 转速 高 时 泡 孔 结构 总 是 
好 于 螺杆 转速 低 时 。 另 外 ， 大 直径 螺杆 的 剪 切 速率 高 于 同样 螺杆 转速 时 的 小 螺杆 ， 因 为 
大 螺杆 大 径 处 的 周 向 速度 高 于 小 螺杆 。 

3. 生物 聚合 物 

总 的 来 说 ， 生 物 降 解 性 聚合 物 ， 不 论 是 天 然 的 还 是 合成 的 ， 常 常 表现 出 比较 差 的 可 
发 泡 性 。 这 是 因为 生物 降解 性 聚合 物 的 流 变 性 能 差 ， 热 稳定 性 差 ， 对 常用 发 泡 剂 的 涂 解 
性 差 ， 扩 散 速率 不 合适 ， 定 型 机 理 不 充分 。 一 般 来 说 ， 生 物 聚 合 物 的 加 工 窗口 很 窗 ， 尤 
其 是 所 有 生物 聚合 物 的 热 降解 温度 与 熔融 温度 都 太 接近 。 人 例如， 控制 好 三 个 参数 才能 加 
工 PCL， 即 气体 用 量 、 发 泡 温度 和 压力 降 速 率 。 对 于 生物 聚合 物 ， 可 以 认为 发 泡 温度 是 
最 为 重要 的 参数 ， 因 为 它 影响 着 聚合 物 的 结晶 /玻璃 化 转变 和 泡 孔 塌陷 。 压 力 降 速率 也 
是 一 个 众所周知 、 十 分 重要 的 参数 ， 因 为 它 与 产生 尽 可 能 多 泡 核 所 必需 的 热力 学 不 稳定 
性 有 关 ， 而 泡 核 主要 影响 泡 孔 结构 。 此 外 ， 和 气体 用 量 直接 影响 着 发 泡 所 需 的 气体 量 ， 决 
定 着 最 终 密度 ， 是 泡 孔 长 大 的 重要 参数 之 一 。 

塑 化 螺杆 以 及 其 他 与 充 模 有 关 的 元 件 都 必须 柔和 ， 不 产生 使 生物 聚合 物 降解 的 过 多 
剪 切 热 。 加 工 生物 聚合 物 时 ， 螺 杆 、 喷 嘴 和 模具 都 不 得 有 死角 。C0, 和 N, 都 成 功 地 用 
于 生物 聚合 物 的 注射 成 型 。 下 面 是 制备 微 孔 生物 聚合 物 第 一 阶段 标准 的 总 结 : 

1) 螺杆 和 模具 包括 所 有 的 内、 喷嘴 等 处 的 温度 都 必须 严格 控制 。 

2) 塑 化 (螺杆 转动 和 背 压 ) 和 注射 (通过 注射 线 速度 控制 剪 切 速率 ) 时 螺杆 产生 
的 机 械 能 都 要 精确 控制 。 

3) 对 于 每 种 生物 聚合 物 ， 其 在 机 简 内 的 停留 时 间 需 要 限制 在 经 销 商 建议 的 范 
FAY, 

4) 由 于 生物 聚合 物 一 般 都 是 亲 水 的 和 湿 敏 的 ， 因 此 需要 对 其 进行 适当 的 干燥 。 否 
则 ， 其 相对 分 子 质 量 和 熔 体 黏度 就 会 降低 ， 同 时 注塑 件 上 产生 银 纹 以 及 注塑 件 发 脆 的 可 
能 加 大 。PLA 和 PHA 都 是 聚 酯 类 生物 ， 对 干燥 的 要 求 在 PET 和 PBT 的 范围 内 ， 也 就 是 
要 比 ABS, 、 聚 酰胺 和 PC 严格 得 多 。 
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5) 生物 聚合 物 要 用 低 剪 切 螺 杆 ，PVC-R 用 的 螺杆 适用 于 生物 聚合 物 。 此 外 ，PET 
螺杆 也 能 成 功 加 工 PLA 

6) 对 于 长 径 比 为 20:1 的 螺杆 ,压缩 比 要 小 于 3:1 (2.1~2.8); 加 料 口 的 温度 在 
21C; 推荐 的 加 工 温度 在 188 ~210% ; 不 同 直径 的 螺杆 ， 转 速 在 50 ~200r/min; 油 的 背 
压 在 0.345 ~ 0. 690MPa; 计量 段 的 温度 应 该 在 188 20470; 模具 温度 为 24%C ; 预计 注 
塑 件 收缩 率 为 0.4% ; 注射 速度 一 般 在 0. 013 ~ 0. 051m/s, 

7) 加 工 温度 精度 应 该 控制 在 +29C 。 

8) 含有 大 量 非 结 晶 性 再 生 料 的 生物 聚合 物 在 加 工 过 程 中 易于 粘 在 金属 表面 ， 因 此 
模具 的 表面 粗糙 度 值 应 该 很 小 。 

9) 注射 量 的 综合 经 验 值 为 机 简体 积 的 30% ~80% 。 

10) 如 果 生 物 聚 合 物 曝 置 于 空气 中 ， 在 Smin 的 时 间 内 它 就 能 吸收 大 量 的 湿 气 ， 抵 
消 掉 了 干燥 所 产生 的 几乎 所 有 好 处 。 男 一 方面 ， 如 果 干 燥 温 度 太 高 ， 可 能 会 软化 ， 在 料 
斗 中 结 块 。 

11) 生物 聚合 物 的 起 始 湿 含量 (水 分 质量 分 数 ) X 2400ppm, Æ 5h 的 时 间 内 在 
70°C 的 温度 下 干燥 到 250ppm。 其 湿 含 量 应 该 控制 在 400ppm 以 下 ， 最 佳 的 湿 含 量 应 该 低 
于 100ppm。 

12) 对 于 淀粉 基 生 物 聚 合 物 ， 在 生产 结束 后 ， 必 须 用 PE-LD 将 其 从 机 简 内 清除 ， 
防止 过 量 降解 。 

13) PHBV 是 通过 植物 淀粉 的 细菌 发 酵 得 到 的 生物 性 聚 酯 ， 是 PHA 类 树脂 中 的 一 
fh. PHBV 已 经 通过 欧洲 与 食品 接触 的 验证 ， 也 通过 了 美国 纽约 生物 降解 产品 协会 
(BPI) 的 验证 ， 可 进行 堆肥 。PHBYV 的 湿 含量 应 该 控制 在 250ppm, J Mil Yk FE 170 ~ 
175% ， 加 料 口 的 温度 应 低 于 135% ， 压 缩 段 的 温度 为 145%C ， 计 量 段 的 温度 为 155%C， 
连接 块 的 温度 为 161% 。 其 注塑 件 的 收缩 率 类 似 于 PLA, 

4. 短 螺杆 与 长 螺杆 的 比较 

将 螺杆 的 长 径 比 从 26: 1 减 小 到 22: 1， 结 果 表 明 仍然 能 够 得 到 很 好 的 单 相 溶液。 所 
测试 的 四 种 原料 如 下 。 

材料 1: 20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 的 PP， 燃 体 流 动 速率 为 12g/10min 

机 简 温 度 (AMHC): 27, 205, 221, 221, 221, 215, 215 (喷嘴 ) 

背 压 : 13. 8MPa 和 20. 7MPa 

气体 用 量 (N, 质量 分 数 ) : 0.6% 和 1.0% 

材料 2: 未 填充 PC 

机 简 温 度 (单位 为 CC ): 50, 298, 310, 295, 295, 295, 290 (喷嘴 ) 

FE: 13. 8MPa 和 20.7MPa 

气体 用 量 (N, 质量 分 数 ): 0.6% 和 1.0% 

材料 3: 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 填充 的 PA66 

机 简 温 度 (单位 为 C): 50, 282, 288, 293, 293, 、293 、302 (喷嘴 ) 

JE: 13. 8MPa 和 20.7MPa 
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气体 用 量 (NN, 质量 分 数 ): 0.6% 和 1.0% 

材料 4: GPPS 

机 简 温 度 (单位 为 C ) : 27, 220, 240, 249, 249, 249, 238 (喷嘴) 

JE: 13. 8MPa 

气体 用 量 (N, 质量 分 数 ) : 0.6% 

长 径 比 为 22: 1 的 短 螺杆 的 混合 段 经 过 改进 ， 产 生 上 下 混合 流 。 与 长 径 比 为 26: 1 的 
长 螺杆 相 比 ， 总 的 停留 时 间 缩 短 了 30% 。 

通过 SEM 照片 考察 该 研究 中 所 测试 的 三 种 螺杆 的 气体 扩散 和 混合 质量 。 将 螺杆 转 
WON 162r/min, 15 H&2J 13. 8MPa 时 制备 的 PC 试 样 作为 对 比试 样 ， 以 得 到 这 三 种 螺杆 的 
气体 扩散 和 混合 性 能 的 相关 结论 。 长 径 比 为 22: 1 、 直 径 为 30mm 的 螺杆 与 长 径 比 为 
26: 1 、 直 径 为 30mm 的 螺杆 所 制 试 样 的 SEM 照片 显示 ， 其 泡 孔 结构 没有 很 大 的 差异 。 
在 相同 的 加 工 条 件 下 混合 段 动态 停留 时 间 不 同时 这 两 种 试 样 的 泡 孔 分 布 均匀 ， 泡 孔 尺寸 
变化 类 似 。 

在 短 螺杆 中 微 孔 发 泡 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 填充 的 PA66 也 很 成 功 。 在 短 螺杆 
(长 径 比 为 22:1) 中 所 得 的 试 样 泡 孔 结构 与 在 长 螺杆 (长 径 比 为 26:1) 中 所 得 的 试 样 
泡 孔 结构 一 样 好 。 这 两 个 试 样 的 加 工 条 件 相 同 ， 背 压 均 为 20.7MPa，N, 用 量 均 为 0. 6% 
(质量 分 数 ) 。 

滑石 粉 填充 的 PP 在 长 径 比 为 22:1 的 螺杆 中 背 压 为 13. 8MPa 时 微 孔 发 泡 的 注塑 件 
泡 孔 结构 很 好 ， 泡 孔 尺 寸 几 乎 与 未 填充 PP 在 长 径 比 为 26:1 的 螺杆 中 背 压 为 26: 1 时 得 
到 的 一 样 。 这 是 因为 PP 中 20% (质量 分 数 ) 的 滑石 粉 有 助 于 降低 背 压 要 求 。 

男 一 项 实验 研究 的 是 GPPS 中 的 气体 问题 。 结 果 表 明 ， 长 径 比 为 22:1 的 螺杆 要 么 
需要 较 高 的 背 压 ，( 高 达 20.7MPa) ， 要 么 需要 更 多 的 气体 ， 才 能 得 到 与 长 螺杆 (KE 
比 为 26:1) 中 得 到 的 GPPS 质量 一 样 的 注塑 件 。 短 螺杆 的 问题 是 低 背 压 (13. 8MPa) 时 
不 能 解决 注塑 件 推出 后 从 其 中 逸 出 气体 的 问题 。 图 6-12a 中 的 SEM 照片 表明 ， 短 螺杆 
得 到 的 泡 孔 尺寸 在 20 ~300km， 不 过 能 在 N, 用 量 为 0.7% (质量 分 数 ) 时 在 高 背 压 下 
成 功 地 进行 微 孔 发 泡 ， 没 有 气体 移出 。 在 背 压 降低 到 17. 24MPa 时 ， 也 出 现 了 同样 的 问 
题 ， 即 气体 从 推出 的 注塑 件 中 逸 出 。 而 长 螺杆 (长 径 比 为 26: 1) 得 到 了 好 得 多 的 泡 孔 
结构 ， 如 图 6-12b 所 示 ， 注 塑 件 中 不 仅 有 小 的 泡 孔 ， 尺 十 为 10 ~40um， 而 且 分 布 均匀 。 
此 后 ， 实 验 进 行 得 很 好 ， 没 有 气体 从 注塑 件 中 逸 出 。 

螺杆 长 径 比 实验 得 出 的 结论 是 : 只 有 CPPS 微 孔 发 泡 时 ， 结 果 差 异 比较 大 ;而 其 余 
几 种 材料 如 PC, PP 和 PA66 在 长 、 短 螺杆 中 微 孔 发 泡 注塑 件 的 泡 孔 结构 没有 很 大 的 差 
别 。 原 因 可 能 是 GPPS 是 剪 切 敏感 性 材料 。 

5. 剪 切 速率 与 超 临 界 流 体 用 量 

低 用 量 超 临界 流体 制备 表面 质量 很 好 的 微 孔 注塑 件 时 ， 出 现 了 剪 切 速率 (螺杆 转 
速 ) 增 大 质量 提高 的 现象 。 在 超 临 界 流体 用 量 降低 到 0. 2% (质量 分 数 ) 以 下 时 ， 注 塑 
件 中 产生 了 空 模 ， 类 似 于 气体 辅助 注射 成 型 。 在 螺杆 转速 提高 而 超 临 界 液体 用 量 不 变 
时 ， 空 楷 消 失 了 。 在 直径 为 30mm、 长 径 比 为 26: 1 的 螺杆 中 用 GPPS 进行 了 关于 剪 切 速 
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图 6-12 


GPPS 微 孔 注 塑 件 的 泡 孔 结构 (标尺 100um) 
a) 螺杆 长 径 比 为 22:1 b) 螺杆 长 径 比 为 26:1 





率 与 超 临 界 液体 用 量 的 实验 。 将 螺杆 转速 和 超 临 界 流体 用 量 进 行 不 同 的 组 合 ， 考 察 在 某 
些 组 合 时 是 否 有 可 能 制 得 泡 孔 结构 相同 的 微 孔 注塑 件 。 实 际 上 ， 在 高 转速 即 剪 切 速率 为 
213s 的 情况 下 ，N, 用 量 只 有 0.3% (质量 分 数 ) 时 得 到 了 与 低 转 速 ( 剪 切 速率 为 





52s). Bj N, 用 量 时 泡 孔 
为 13.8MPa。 图 6-13a 44H 








结构 一 样 的 微 孔 注塑 件 。 实 验 时 ， 其 他 参数 都 一 样 ， 如 背 压 
上 的 是 低 转速 、 高 N, 用 量 时 所 得 试 样 的 微 孔 结构 ， 其 泡 孔 尺 








才 好 ， 泡 孔 分 布 均匀 ， 只 有 个 别 泡 孔 斥 十 大 于 100um。 图 6-13b 给 出 了 高 转速 、 低 N。 
用 量 时 所 得 微 孔 注塑 件 很 好 的 泡 孔 结构 。 这 一 结果 给 出 了 超 临界 流体 与 螺杆 转速 的 加 工 


窗口 。 


6.2.7 对 空 注 射 并 确定 单 相 溶液 的 质量 
可 以 用 很 多 不 同 的 方法 开始 微 孔 注射 成 型 过 程 。 有 了 传统 注射 的 习惯 ， 很 多 人 在 没 
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图 6-13 GPPS 微 孔 注塑 件 的 泡 孔 结构 (ERN 1001 m) 
a) 螺杆 转速 和 N, 用 量 (质量 分 数 ) 分 别 为 127r/min、1% 


b) 螺杆 转速 和 IN, 用 量 (质量 分 数 ) 分 别 为 520r/min、0.3% 

有 确定 第 一 阶段 已 经 制备 出 单 相 溶 液 之 前 就 用 传统 的 方法 开始 成 型 过 程 ”。 这 样 一 来 ， 
如 果 第 一 阶段 没有 得 到 单 相 溶 液 ， 就 会 浪费 时 间 和 材料 。 因 此 ， 在 进入 第 二 阶段 之 前 ， 
快速 检查 单 相 溶 液 是 一 个 必须 进行 的 步 台 。 用 对 空 注 射 来 检查 第 一 阶段 制备 单 相 溶 液 的 
工作 是 否 已 经 做 好 了 是 一 种 简单 的 方法 。 下 面 介绍 检查 单 相 溶液 质量 的 方法 。 

1. 看 和 听 

观察 制备 良好 的 单 相 溶液 压力 下 气体 混合 物 的 清洗 ， 结 果 表 明 ， 一 旦 喷嘴 打开 ， 人气 
体 混 合 物 迅速 、 安 静 地 渗 出 喷嘴 ， 用 这 种 单 相 溶液 进行 发 泡 时 ， 得 到 了 高 质量 的 微 孔 注 
塑 件 。 从 开始 到 螺杆 回 位 的 最 后 ， 这 一 过 程 一 定 是 安静 的 对 空 注射 。 如 果 有 没有 与 塑料 
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炊 体 混合 好 的 气 包 ， 则 对 空 注 射 过 程 中 就 会 释放 能 量 ， 同 时 伴 有 很 大 的 臂 臂 哨 叶 声响 。 
如 果 在 清洗 过 程 中 或 者 对 空 注射 过 程 中 有 气 包 ， 可 能 会 引起 热气 喷射 。 因 此 ， 富 气体 材 
料 质量 差 的 话 ， 也 可 能 会 有 一 些 安 全 问题 。 

2. 记录 并 分 析 喷 嘴 中 熔 体 的 压力 

在 注射 过 程 中 测量 喷嘴 内 的 熔 体 压力 并 记录 下 来 (图 6-14)。 在 螺杆 回 位 过 程 中 熔 
体 背 压 是 6.9MPa， 这 是 用 直径 为 60mm、 长 径 比 28:1 的 螺杆 制备 N,- GPPS 单 相 溶液 的 
最 低压 力 (图 6-14a 中 螺杆 回 位 的 第 一 条 压力 曲线 ) 。 熔 体温 度 为 238% ， 注 射 速度 恒 
定 在 0.076m/s。 在 上 述 条 件 下 ， 制 得 优异 单 相 溶 液 的 N, 用 量 为 0.25% (质量 分 数 ) 。 
这 表明 ， 在 背 压 为 9.7MPa 时 ， 从 开始 到 螺杆 回 位 的 最 后 ， 都 是 安静 而 平稳 的 对 空 注 
射 ， 相 关 的 压力 曲线 也 为 平滑 、 连 续 的 压力 曲线 (图 6-14a 中 的 第 二 条 压力 曲线 ) K 
6-14b 中 的 压力 曲线 在 注射 压力 曲线 的 中 间 处 有 数 个 压力 突 降 ， 这 表明 气体 - 熔 体 混合 
物 中 有 气 包 ， 因 为 在 与 图 6-14a 所 示 曲 线 同 样 的 条 件 下 人 炊 体 中 添加 了 0.5% (质量 分 
数 ) 的 N,， 而 不 是 0.25% (质量 分 数 )。 大 气体 用 量 可 能 产生 不 完全 的 溶液 。 这 种 气 
包 是 低 背 压 时 产生 的 ， 因 为 与 良 溶液 时 所 用 气体 量 相 比 ， 其 所 用 气体 量 增加 了 1 倍 。 有 
气 包 时 的 不 安全 操作 可 能 源 于 大 的 臂 足 声 响 。 即 使 是 在 对 空 注射 过 程 中 ， 热 的 熔 体 从 喷 
嘴 中 喷射 或 者 射出 时 都 能 很 容易 地 测 出 气 包 内 的 压力 下 降 。 在 同样 的 压力 下 纯 气 体 所 储 
藏 的 能 量 也 比 气体 - 熔 体 混合 物 高 出 很 多 ， 因 此 注射 时 很 危险 ， 伴 有 巨大 声响 。 用 差 的 
单 相 溶液 微 孔 发 泡 时 得 到 的 是 有 空隙 的 发 泡 注 塑 件 。 不 过 ， 如 果 熔 体 压 力 增加 到 
13. 8MPa， 就 会 消除 气 包 ， 单 相 溶液 就 又 变 好 了 。 这 证 明 气 体 用 量 大 时 ， 需 要 相对 较 高 
的 压力 来 增 大 气体 的 溶解 度 ， 加 速 其 扩散 。 
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31 51 71 91 ET 55 75 95 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
图 6-14 ”注射 过 程 中 测量 喷嘴 内 的 熔 体 压力 
a) GPPS, N, 质量 分 数 为 0.25% , 238C, 0.076m/s b) GPPS, N, 质量 分 数 为 0.5%，238%C，0.076m/s 














3. PRT, HET SEM 观察 

考察 第 一 阶段 单 相 溶 液 质量 最 为 昂贵 的 方法 是 将 对 空 注 射 试 样 放 在 冷却 容器 中 ， 冻 
结对 空 注射 产生 的 微 孔 结构 ， 然 后 采用 SEM 来 考察 螺杆 中 气体 计量 的 结果 。 在 第 3 章 
中 ,图 3-7 所 示 为 典型 的 PC/ABS 对 空 注 射 泽 断 试 样 。 结 果 表 明 其 泡 孔 分 布 均匀 ， 泡 筷 
小 。 既 然 对 空 试 样 泡 孔 结 构 优 异 ， 就 可 以 记录 第 一 阶段 的 加 工 条 件 ， 作 为 这 种 成 型 时 的 
最 佳 设置 参数 文件 。 
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在 实际 生产 中 ， 第 一 种 方法 看 和 听 是 考察 第 一 阶段 质量 最 为 简单 的 方法 。 男 外 
两 种 方法 只 有 在 为 用 户 记录 试 模 情 况 或 者 试验 新 材料 申请 专利 时 才 用 。 

6.2.8 ”有关 气体 混合 和 分 散 的 结论 

气体 在 往复 式 螺杆 中 的 混合 和 分 散 分 析 综合 了 理论 和 实践 经 验 ， 目 前 理论 仍然 处 在 
研究 阶段 。 但 是 ， 工 业界 仍然 在 用 某 些 理论 来 指导 研究 和 新 技术 开发 。 现 将 往复 式 螺杆 
注射 成 型 机 中 气体 混合 和 分 散 的 指导 原则 总 结 如 下 : 

1) 混合 元 件 是 加 速 气体 向 燃 体 中 扩散 的 关键 。 

2) 当 停 留 时 间 与 剪 切 冲 突 时 ， 高 剪 切 是 优先 考虑 的 重要 条 件 。 

3) 总 的 来 说 ， 温 升 有 助 于 气体 扩散 ， 但 是 会 降低 气体 的 洲 解 度 。 

4) 压力 是 提高 燃 体 扩散 速率 最 为 简单 和 比较 有 效 的 参数 。 高 压 既 能 提高 气体 在 塑 
料 熔 体 中 的 溶解 度 ， 也 能 提高 其 扩散 速率 。 

5) 螺杆 混合 段 是 综合 混合 。 改 进 型 混合 必须 要 有 上 下 混合 运动 ， 使 上 、 下 层 间 的 
物料 能 够 进行 交换 、 均 匀 混 合 。 

6) 背 压 对 增强 混合 也 有 很 大 的 帮助 ， 而 且 背 压 必 须 保 持 在 一 定 的 水 平 ， 以 保持 单 
相 溶液 。 

7) 不 论 是 结晶 性 树脂 还 是 非 结 晶 性 树脂 ， 短 螺杆 都 能 得 到 质量 令 人 满意 的 微 孔 注 
塑 件 。 有 些 材料 ， 如 GPPS， 需 要 在 高 背 压 或 者 大 气体 用 量 条 件 下 微 孔 成 型 ， 以 避免 在 
注塑 件 中 产生 空隙 和 气体 后 逸 出 。 已 经 成 功 实验 出 最 短 的 停留 时 间 是 6s。 总 的 来 说 ， 
混合 时 间 太 短 时 ， 能 在 高 压 和 大 气体 用 量 条 件 下 制 得 单 相 溶液 。 

8) 强烈 建议 在 开始 微 孔 注射 成 型 第 二 阶段 之 前 ， 考 察 第 一 阶段 单 相 溶液 的 质量 。 


6.3 成 核 和 初始 泡 孔 长 大 


第 一 阶段 准备 好 单 相 溶液 后 ， 第 二 阶段 就 需要 关注 成 核 和 泡 孔 长 大 。 在 成 型 过 程 中 
将 讨论 充 模 冷却 分 析 。 发 泡 注 塑 件 的 成 核 质 量 通过 结构 照片 来 验证 。SEM 照片 是 泡沫 
质量 最 为 可 靠 的 证 据 ， 因 为 泡 孔 结构 可 以 通过 照片 观察 。 此 外 ， 它 可 以 清楚 地 解释 加 工 
条 件 变化 所 引起 的 性 能 变化 。 虽 然 成 核 是 成 型 的 一 部 分 ， 但 是 成 核 的 分 析 应 该 将 成 核 结 
果 与 充 模 结果 分 开 讨 论 。 可 以 将 型 腔 只 填充 80% ， 考 察 流 道 系统 中 的 结构 照片 ， 流 道 
系统 中 的 微 结构 就 代表 了 喷嘴 、 阀 浇 口 等 受 限 处 的 成 核 结果 。 
6.3.1 注射 过 程 中 的 成 核 理论 

以 前 ，Shimbo ”还 发 现 线性 注射 速度 对 泡 孔 结构 有 直接 的 影响 。 采 用 快速 线性 注 
射 速度 时 所 得 发 泡 聚 茶 乙 烯 试 样 的 泡 孔 和 密度 变 小 ， 可 以 与 慢 线性 注射 速度 时 的 试 样 相 
比拟 。 在 这 篇 文章 中 ， 快 速 线性 注射 速度 对 泡 孔 尺寸 分 布 的 影响 很 小 ， 控 制 泡 孔 尺寸 的 
决定 因素 是 成 核 速率 。 成 核 速率 是 由 压力 降 速 率 ( dp/di) 控制 的 ， 压 力 降 速率 与 注射 
速度 有 直接 的 关系 。 已 清楚 表明 ， 改 变 注 射 速率 时 ， 对 空 注射 单 相 溶液 可 以 控制 泡 孔 尺 
十 。 同 一 喷嘴 、 不 同体 积 注射 速率 时 对 空 注射 试 样 的 泡 孔 结构 ( 泡 孔 尺寸 和 密度 ) 不 
同 。 注 射 速率 越 高 ， 泡 孔 越 小 。Shimbo ” 认为 ， 线 性 速度 高 时 ， 缩 短 了 充 模 时 间 ， 这 
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样 模具 内 的 温度 差 就 小 ,冷却 均匀 ， 模 内 压力 均匀 释放 。 尽 管 模 具 内 的 温度 均匀 性 可 能 
很 重要 ， 但 是 大 量 泡 孔 的 适当 成 核 在 泡 孔 形成 的 初始 阶段 还 是 起 着 决定 作用 的 。 理 想 的 
情况 是 ， 在 形成 气泡 并 使 之 长 大 的 活化 能 在 塑料 基体 中 均匀 时 ， 最 好 是 均 相 成 核 。 然 
而 ， 实 际 的 过 程 是 由 异 相 成 核 决定 的 。 聚 合 物 基 体 中 有 很 多 不 同 的 添加 剂 ， 其 中 大 多 数 
都 是 优异 的 成 核 剂 。 很 多 成 核 点 就 是 聚合 物 基 体 中 的 这 些 外 来 物质 ， 它 们 本 质 上 是 有 机 
的 或 无 机 的 。 此 外 ， 聚 合 过 程 中 或 者 后 处 理 加 工 中 残存 在 聚合 物 中 的 残留 物 也 起 到 了 成 
核 点 的 作用 。 有 时 ， 助 剂 能 起 到 气体 吸收 剂 的 作用 ， 即 痰 黑 降低 了 发 泡 剂 效能 。 所 以 ， 
当 热 力学 表现 突然 发 生 不 稳定 情况 时 ， 均 相 成 核 和 异 相 成 核 就 会 同时 发 生 ， 在 微 孔 注射 
成 型 时 从 热力 学 的 角度 讲 有 利于 异 相 成 核 。 为 了 帮助 理解 成 核 现象 ， 用 注射 参数 对 通用 
模型 进行 了 修正 ， 根 据 均 相 成 核 理论 给 出 式 (6.20) 5 ; 


x, P5. | - 1670; | (6-20) 
= ex 2 à 

n b "m, P 3kT oir (p, =P a ) S 

式 中 J 一 一 成 核 速 率 ; 


0 一 一 泡 孔 表面 张力 ; 
m 一 一 气体 相对 分 子 质 量 ，; 
7 一 一 熔 体 的 热力 学 温度 ，; 
p, 一 一 气体 内 压 ; 
Pa MH 
1 一 一 玻 耳 效 曼 常数 ; 

1 一 一 单位 体积 内 的 气体 分 子 数 。 

尽管 式 (6-20) 适用 于 均 相 成 核 速率 ， 而 且 假 设 热 力学 平衡 过 程 中 出 现 的 是 稳 态 
气泡 形成 过 程 ， 但 是 可 以 用 其 定性 解释 异 相 成 核 的 结果 。 对 于 式 (6-20)， 关 于 成 核 要 
讨论 的 三 个 重要 参数 是 温度 、 压 力 和 气体 用 量 。 温 度 和 压力 难以 在 微 孔 注 射 成 型 过 程 中 
完全 分 开 ， 而 气体 用 量 在 成 型 过 程 中 很 容易 控制 。 

从 理想 的 角度 看 ， 需 要 控制 浇 口 处 的 压力 降 速率 dp/dt， 这 样 能 够 得 到 更 为 细小 的 泡 
孔 ， 泡 孔 尺 寸 分 布 更 为 均匀 ， 泡 孔 变 形 更 小 。 如 果 喷 嘴 孔 的 尺寸 可 以 与 浇 口 尺寸 相 比 拟 ， 
而 且 两 者 都 能 满足 最 小 dp/dt 的 要 求 ， 那 么 喷嘴 处 成 核 的 泡 孔 会 在 浇 口 处 完全 变形 、 破 
裂 。 变 形 的 泡 孔 可 能 在 充 模 过程 中 得 以 恢复 。 但 是 ， 如 果 模 具 表 面 很 热 ， 而 且 排 气 很 好 ， 
那么 破裂 的 泡 孔 要 么 产生 粗糙 的 表面 ， 表 面 有 螺旋 花纹 ; 要 么 被 烫 在 模具 的 光滑 表面 上 。 
6.3.2 温度 的 影响 

从 式 (6-20) 可 以 看 出 ， 随 着 熔 体 温度 T, 的 升 高 ， 成 核 速 率 看 似 也 在 提高 ， 结 果 是 
泡 孔 密度 增 大 ， 泡 孔 尺 寸 减 小 。 由 经 典 成 核 理论 得 出 的 结果 与 此 类 似 ， 即 当 温 度 高 时 ， 其 
成 核 速率 也 高 。 但 是 ， 温 度 变化 会 影响 其 他 参数 ， 如 表面 张力 、 熔 体 慕 度 和 气体 溶解 度 。 
快速 注射 过 程 使 温度 对 成 核 的 影响 更 为 复杂 。 总 的 来 说 ， 温 度 升 高 会 使 表面 张力 、 熔 体 黏 
度 、 气 体 溶解 度 都 降低 。 如 果 泡 孔 长 大 控制 得 不 好 ， 最 终结 果 可 能 导致 成 核 结 果 变 化 。 
6.3.3 压力 降 速率 的 影响 

众所周知 ， 压 力 降 速率 是 影响 成 核 的 最 为 重要 的 参数 。 增 大 喷嘴 处 的 压力 降 速 率 还 
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会 提高 成 核 速 率 ， 这 也 是 在 批 处 理 过 程 中 证 实 的 ， 即 成 核 强 烈 地 依赖 于 压力 降 速率 。 男 
一 方面 ， 成 核 速率 还 与 气体 饱和 压力 有 关 。 气 体 饱和 压力 高 ， 成 核 速率 高 。 批 处 理 
结果 为 实际 加 工 指 明了 方向 ， 即 实际 加 工 中 不 仅 需要 高 的 压力 降 速 率 ， 还 需要 在 螺杆 头 
处 的 储 料 中 保持 高 的 初始 压力 来 促进 成 核 。 

讨论 压力 对 成 核 的 影响 时 ， 注 射 速度 占 主要 地 位 ， 因 为 注射 速度 是 需要 控制 的 一 个 直 
接 参数 ， 而 且 得 到 的 是 压力 降 速 率 的 直接 影响 结果 。 事 实 上 ， 注 射 速 度 的 变化 毫 无 疑问 地 
会 使 受 限 成 核 区 域 的 温度 和 压力 发 生变 化 ， 因 为 高 体积 流量 不 仅 产生 了 压力 降 ， 还 产生 了 
剪 切 热 。 不 过 ， 压 力 在 测量 时 立即 就 反映 出 来 了 ， 而 温 升 需要 一 定时 间 来 平衡 。 所 以 ， 压 
力 降 速率 仍然 是 由 注射 速度 决定 的 。 柱 状 模 受 限 区 域内 的 压力 降 速率 可 以 简化 为 


Paf (es DY, s, d°) (6-21) 

























































































式 中 dp/dt 一 一 压力 降 速 率 ，; 
/一 一 压力 降 速率 函数 ( 见 第 5 章 中 浇 口 设计 的 专门 公式 ); 
DD 一 一 螺杆 直径 〈 或 注射 柱 塞 直径 ) ; 
注射 时 的 螺杆 线 速 度 ; 
d 一 一 成 核 元 件 的 孔径 ; 
7: 一 一 富 气 体 熔 体 的 非 牛顿 黏度 。 
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B 
Nr = myexp( boven a b (6-22) 
式 中 “mu 一 一 系数 ; | 
一 一 气体 浓度 为 C 时 由 实验 测 得 的 常数 ; 
C 一 一 气体 浓度 ; 




















B,— Arrhenius 温度 关系 常数 ; 
7 一 一 表 观 剪 切 速率 ; 
THEE 

保证 微 孔 注射 过 程 质量 的 准确 注射 参数 是 注射 体积 流量 ， 这 是 因为 必须 将 注射 速度 
与 螺杆 或 柱 塞 等 注射 元 件 的 直径 一 起 考虑 。 采 用 小 直径 螺杆 时 高 线性 注射 速度 的 注射 体 
只 流量 可 能 没有 采用 大 直径 时 低 线性 注射 速度 的 大 。 因 此 ， 如 果 用 线性 注射 速度 来 分 析 
注射 性 能 ， 必 须 提 到 螺杆 直径 。 此 外 ， 注 射 体积 流量 是 唯一 一 个 不 需要 考虑 螺杆 或 柱 塞 
直径 来 分 析 注 射 性 能 或 成 核 的 精确 参数 。 

随 着 注射 速度 的 增 大 ， 黏 度 降 低 。 但 是 ， 将 式 (6-21) 和 式 (6-22) 的 影响 一 起 
考虑 时 发 现 ， 总 的 压力 降 速 率 随 着 注射 线 速度 的 增 大 而 大 幅度 增 大 。 成 核 是 在 将 单 相 溶 
液 通 过 喷嘴 或 浇 口 等 受 限 区 域 时 产生 的 。 这 里 定量 分 析 压 力 降 速率 是 考察 成 核 质 量 的 一 
种 方法 。 为 了 考察 微 孔 发 泡 注 塑 件 的 质量 ， 对 ISO 两 腔 测试 样 条 模具 进行 了 改造 。 为 了 
避免 可 能 的 二 次 成 型 ， 侧 浇 口 的 宽度 与 样 条 一 样 (0.02m) ， 厚 度 也 一 样 (0.002 6m, 
横 截面 面积 为 0.000 05m )。 那 么 ， 喷嘴 处 直径 0.003m 的 小 孔 就 成 了 真正 的 成 核 点 ， 
而 且 所 有 试 样 都 是 短 射 ( 充 模 量 为 模具 体积 的 80% ) 。 这 样 ， 就 没有 保 压 过 程 影响 最 终 
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的 泡 孔 结构 。 考 察 流 道 系统 中 间 处 、 面 积 为 喷嘴 上 小 孔 面积 3 倍 的 梯形 截面 试 样 的 泡 孔 
结构 ， 注 射 速度 在 0.012 7 ~ 0. 025m/s 之 间 变 化 ,注射 所 用 材料 为 ABS (GE, Cycolac 
AM) ， 发 泡 剂 为 超 临界 态 N,。 

在 第 一 阶段 将 加 工 条 件 设计 得 十 分 完美 很 重要 ， 这样， 在 第 二 阶段 就 能 重点 研究 加 
工 工艺 参数 。 第 一 阶段 中 加 工 ABS 的 工艺 参数 如 下 : 螺杆 转速 027r/min, 1$ JE 
13. 8MPa， 熔 体温 度 480 F, N, 用 量 0. 5% (质量 分 数 ) 。 结 果 如 图 6-15 和 表 6-7 所 示 。 


- 
me / 


d 





b) 
图 6-15 ABS 的 泡 孔 结构 (标尺 100um) 
a) 注射 速度 为 0.0127m/s b) 注射 速度 为 0.0254m/s 
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表 6-7 在 泡 孔 结构 满意 的 情况 下 不 同 注射 速度 时 的 结果 

















TESS BU (m/s) 
Z 数 
0. 0127 0. 0254 
dp/dt/ (100MPa/s ) 2.4 5.9 
前 切 速率 /s-! 3 387 6 773 
黏度 /Pa + s 42.4 25.6 
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10% (质量 分 数 ) 的 CO, 微 孔 成 型 PS-HI 时 ， 在 dp/dt 从 0. 18 x 10’ Pa/s 增 大 到 0.9 x 
10°Pa/s 时 ， 泡 孔 密 度 从 10* 个 泡 孔 /em’ 增 大 到 10° 个 泡 孔 [em 。 从 理论 上 讲 ， 泡 和 孔 
密度 为 10” 个 泡 孔 /em? 时 得 到 的 泡 孔 尺 寸 在 10um 左右 呈 。 因 此 ， 用 超 临界 流体 饱和 
PS- H， 得 到 泡 孔 直径 在 101m 的 微 孔 材料 所 需 的 最 小 压力 降 速 率 为 10”Pa/s 左右 。 改 变 
单 相 溶液 形成 的 饱和 压力 ， 实 现 均 相 成 核 所 需 的 压力 降 速率 会 不 同 ， 这 一 点 很 重要 ， 要 
注意 1 。 

所 以 ， 非 结晶 性 材料 在 成 核 点 处 的 临界 压力 降 速 率 dp/dt TE 10 Pa/s AA. 图 6-15a 
给 出 的 是 注射 速度 为 0.012 7m/s、 压 力 降 速 率 为 2.4 x 10°Pa/s 时 的 泡 孔 结构 。 可 以 看 
出 ， 在 某 些 局 部 微 孔 区 域 有 大 的 空 除 。 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 将 注射 速度 增 大 到 
0.025 4m/s 后 ， 空 际 消 失 了 。 图 6-15b 所 示 的 平均 泡 孔 尺寸 为 30 ~ 80pm 的 微 孔 结构 是 
图 6- 15a 中 所 示 结 果 在 速度 提高 两 倍 、 产 生 的 压力 降 速率 为 5.9 x 10"Pavs 时 注射 得 到 
的 。 如 式 (6-21) 和 式 (6-22) 中 的 结果 ,注射 速度 为 0.012 7m/s 时 剪 切 速率 为 
3 387s- ; 而 注射 速度 为 0.025m/s 时 剪 切 速率 为 6 773s ， 没 有 滑 移 。 所 以 ， 剪 切 速率 
随 着 注射 速率 的 提高 而 增 大 。 不 过 ， 在 剪 切 最 大 值 出 现 之 处 喷嘴 孔 壁 附近 ABS 剪 切 变 
fü ( 见 表 6-7 中 的 黏度 数据 ) 。 因 此 ， 中 心 处 的 柱 塞 流 或 者 沿 着 剪 切 变 稀 基层 的 滑 移 会 
逐渐 降低 剪 切 。 所 以 ， 注 射 速度 低 时 黏度 是 42.4Pa - s， 高 剪 切 速率 时 黏度 降低 到 了 
25. 6Pa . s。 但 是 总 的 来 说 ， 高 注射 速度 时 的 黏度 降 没 有 改变 变化 趋势 ， 即 注射 速度 高 
时 的 成 核 数 几 乎 是 注射 速度 低 时 的 两 倍 。 

6.3.4 注射 速度 的 影响 

注射 速度 从 一 开始 到 注射 行程 结束 都 有 助 于 形成 均匀 成 核 。 注 射流 动 速率 决定 了 经 
过 喷嘴 处 或 者 是 通过 阀门 处 的 压力 降 速 率 。 从 充 模 开始 到 充 模 结 束 都 要 求 均匀 成 核 。 总 
的 模式 应 该 是 慢 - 快 - 慢 。 模 具 空 腔 时 是 第 一 个 慢 速 注射 这 时 型 腔 内 的 压力 近乎 是 大 气 
压力 (或 者 表 压 读数 为 零 )。 慢 速 注射 足以 产生 成 核 所 需 的 压力 降 速 。 然 后 需要 快速 注 
射 ， 根 据 型 腔 压力 随 着 充 模 体 积 增加 的 增 大 而 增 大 压力 降 速 率 。 最 后 一 点 是 ， 慢 速 注射 
有 助 于 释放 浇 口 附近 的 压力 ， 改 进 微 孔 注 射 成 型 。 男 外 ， 最 终 的 慢 速 注射 为 充 模 前 沿 留 
下 了 更 大 的 发 泡 空间 。 

Lee 等 人 !” 证 明 ， 这 种 快速 、 慢 速 曲 线 有 助 于 在 结构 发 泡 注塑 件 整 个 内 部 产生 均匀 
的 泡 孔 。 同 样 ， 作 为 Lee 等 人 研究 注射 速度 变化 的 结果 '”， 微 孔 注射 成 型 泡沫 应 该 遵 
循 结构 泡沫 同样 的 过 程 原 理 。 首 先 ， 众 所 周知 ， 最 高 发 泡 区 域 总 是 处 于 充 模 自由 流动 前 
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分 布 的 关键 因素 。 在 充 模 自由 流动 前 沿 ， 压 力 为 零 或 者 是 接近 零 ， 这 决定 了 模具 的 排 气 
系统 。 不 论 注射 速度 是 多 少 ， 这 种 现象 在 微 孔 泡沫 的 每 一 次 短 射 时 总 是 可 见 的 。 第 二 个 
有 趣 的 现象 是 充 模 自由 流动 末端 的 发 泡 部 分 在 注射 从 低速 增 大 到 高 速 的 上 限时 线性 增 
大 。 这 是 最 有 可 能 的 ， 因 为 在 注射 速度 增 大 时 ， 压 力 降 速率 增 大 。 超 过 高 注射 速度 的 上 
限 后 ， 自 由 流动 前 沿 发 泡 部 分 的 增加 就 不 再 变化 了 。 也 就 是 说 ,一 旦 达到 高 注射 速度 的 
上 限 ， 就 没有 必要 为 成 核 而 进一步 增 大 注射 速度 了 。Lee 等 人 ”认为 在 注射 速度 上 限 
时 ， 增 加 的 泡沫 部 分 不 再 变化 是 剪 切 力作 用 的 结果 。 极 高 的 注射 速度 可 能 会 导致 泡 孔 塌 
陷 和 破裂 活跃 ， 这 是 因为 经 过 极度 剪 切 的 熔 体 会 产生 应 变 硬 化 。 另 外 ， 即 使 浇 口 面积 总 
是 小 于 自由 流动 前 沿 的 发 泡 部 分 ， 随 着 注射 速度 的 增 大 ， 浇 口 处 会 持续 增加 发 泡 部 分 。 

Lee 等 人 '” 提 到 的 一 个 更 为 有 趣 的 现象 是 在 注射 行程 的 第 一 个 67% 处 注射 速度 为 
200mm/s， 在 切换 到 3mm/s 的 慢 速 注射 时 ， 发 现在 整个 注塑 件 中 发 泡 部 分 几乎 都 是 均匀 
的 。 实 际 上 慢 速 注射 类 似 于 传统 注射 成 型 中 的 收缩 补偿 运动 。 注 射 速度 很 低 ， 浇 口 处 就 有 
足够 的 时 间 松 弛 ， 在 浇 口 处 开始 发 泡 。 实 验 中 采用 一 种 PMMA 微 孔 注射 成 型 。 发 泡 部 分 不 
均匀 性 的 解决 方案 不 仅 是 注射 成 型 速度 变化 曲线 要 解决 的 问题 ， 而 且 也 是 喷嘴 小 孔 方案 。 
一 旦 将 9. 525mm 的 喷嘴 孔 改 成 6.35mm， 整 个 注塑 件 内 确实 会 得 到 很 好 的 泡 孔 。 
6.3.5 成 核 位 置 的 影响 

为 防止 二 次 成 核 ， 需 要 研究 成 核 位 置 。 二 次 成 核 会 在 一 次 成 核 产生 的 已 有 初始 泡 孔 
上 产生 剪 切 ， 而 且 在 泡 孔 再 次 通过 小 浇 口 时 有 可 能 使 泡 孔 扭曲 。 

喷嘴 、 阀 浇 口 和 模具 上 的 浇 口 有 三 种 可 能 的 构 形 。 一 是 既 用 模具 阀 浇 口 又 用 单 向 阀 ， 
那么 喷嘴 孔 必 须 足 够 大 ， 才 能 避免 喷嘴 处 出 现 严 重 的 成 核 。 因 此 ， 成 核 大 多 都 出 现在 阀 浇 
口 处 ， 这 是 最 接近 模具 的 最 佳 成 核 点 。 二 是 采用 单 向 喷嘴 且 注 塑 件 上 有 冷 流 道 和 小 浇 口 。 
在 这 种 情况 下 ， 最 好 的 方法 是 单 向 喷嘴 上 仍然 用 大 孔 ， 将 大 多 数 成 核 点 转移 到 注塑 件 附近 
的 冷 流 道 处 。 三 是 单 向 喷嘴 加 模具 上 的 冷 浇 口 ， 不 用 小 浇 口 ， 喷 嘴 孔 成 为 成 核 点 。 一 般 来 
说 ,第 三 种 构 形 不 需要 检查 二 次 成 核 ， 因 为 喷嘴 孔 实际 上 是 控制 成 核 速率 的 最 小 尺寸 。 
6.3.6 材料 的 影响 

众所周知 ， 与 未 填充 材料 相 比 ， 在 同样 的 加 工 条 件 下 ， 填 充 材 料 中 的 异 相 成 核能 得 
到 更 好 的 泡 孔 结构 。 第 2 章 中 批 处 理 的 很 多 实验 结果 都 证 明 ， 对 于 所 有 材料 ， 这 一 结论 
都 成 立 。 另 一 方面 ， 实 际 的 注射 成 型 过 程 表明 ， 异 相 成 核对 提高 加 工 性 能 和 得 到 好 泡 孔 
结构 都 有 利 。 
图 6-16a 表明 ,未 填充 PAO 材料 的 泡 孔 尺寸 在 50pm 左右 ， 泡 孔 密 度 低 。 而 
图 6-16b 所 示 的 33% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PAG 的 泡 孔 尺寸 在 10 ~50pm， 而 且 泡 
孔 密 度 要 高 得 多 。 这 一 结果 证 明了 这 一 结论 ， 即 要 得 到 与 未 填充 材料 一 样 质量 的 泡 孔 结 
构 ， 玻 璃 纤维 有 利于 降低 气体 用 量 ， 因 为 添加 玻璃 纤维 后 需要 成 核 的 气体 比较 少 。 

还 有 一 个 典型 应 用 实例 是 用 滑石 粉 填充 的 PP 材料 。 图 6- 17a 表明 ， 未 填充 PP 的 泡 
孔 不 均匀 ， 尺 寸 为 10 ~100um; 而 图 6-17b 所 示 的 是 用 20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 
的 PP 的 泡 孔 尺寸 在 10 ~ 50pm 之 间 变 化 。 
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玻璃 纤维 (图 6-16) 与 其 他 填料 如 滑石 粉 等 (图 6-17) 改善 成 核 效果 的 比较 表 
明 ， 玻 璃 纤维 的 效果 好 于 其 他 填料 。 








图 6-16 PA6 材料 的 泡 孔 结构 (标尺 100um) 
a) PA6 b) PA6 + GF33 


总 的 来 说 ， 上 述 结果 再 次 表明 ， 填 充 材 料 得 到 了 更 好 的 泡 孔 结构 ， 这 是 因为 其 加 工 
条 件 中 的 成 核 速率 与 未 填充 材料 的 一 样 。 此 外 ， 填 充 材 料 能 够 大 幅度 降低 得 到 理想 成 核 
速率 的 最 低 注射 速度 。 很 明显 ， 异 相 成 核 需 要 的 压力 降 速 率 远 低 于 均 相 成 核 。 此 外 ， 还 
有 可 能 带 来 节能 方面 的 好 处 ， 因 为 填充 材料 要 求 的 注射 速度 低 ， 从 而 降低 了 最 大 注射 速 
度 时 的 能 耗 峰 值 。 另 外 ， 填 充 材 料 所 需 的 气体 用 量 也 减少 了 ， 这 意味 着 成 型 稳定 ， 因 为 
气体 用 量 高 时 ， 需 要 更 精确 地 控制 气体 计量 和 混合 。 
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Al 6-17 PP 材料 的 泡 孔 结构 (标尺 1001 m) 
a) 未 填充 PP b) 20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 PP 


6.3.7 气体 用 量 的 影响 

气体 用 量 大 时 也 有 助 于 成 核 。 根 据 式 (6-22) Ask (6-23) 可 以 预测 气体 用 量 项 
的 趋势 。 同 样 的 注射 成 型 材料 、 同 样 的 成 型 条 件 下 ， 不 同 气体 用 量 时 的 实验 很 容易 证 明 
这 一 点 。 总 的 来 说 ， 气 体 用 量 越 高 ， 产 生 的 小 泡 孔 越 多 。C0, IN, 在 不 同 材料 中 的 结 
果 都 证 实 了 这 一 点 。 

气体 用 量 对 成 核 的 改善 效果 随 着 材料 的 变化 而 变化 。 上 面 讨论 的 PP 的 结果 清楚 地 
表 地 明了 气体 用 量 对 成 核 的 影响 。1% (质量 分 数 ) N, 产生 了 大 量 的 泡 核 ， 而 0. 6% 
(质量 分 数 ) N, 产生 的 泡 核 就 要 少 得 多 。 

对 于 GPPS 来 说 ， 气 体 用 量 也 有 助 于 成 核 ， 但 效果 没有 PP 明显 。 在 相同 条 件 下 ， 
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在 有 中 间 环 、 直 径 30mm 的 螺杆 上 在 N, 用 量 不 同 的 情况 下 对 GPPS 进行 了 实验 ， 实 验 时 
螺杆 转速 为 520r/min， 背 压 为 13. 8MPa。 图 6-18a 所 示 为 在 N, 用 量 为 0.34% (质量 分 
BO) 时 得 到 的 CPPS 泡 孔 结构 ， 可 以 看 出 有 大 的 泡 孔 (空隙)。 但 是 ， 即 使 是 在 气体 用 
量 低 时 ， 也 没有 产生 足够 多 的 泡 孔 。 图 6-18b 所 示 为 N, 用 量 高 时 即 高 达 1% (质量 分 
BO) 时 的 泡 孔 结构 。N, 用 量 高 时 泡 孔 尺寸 确实 是 要 均匀 得 多 ， 泡 孔 结构 也 几乎 是 堆砌 
式 的 。 不 过 ， 与 图 6-18a 所 示 的 相 比 ， 泡 孔 数量 没有 明显 的 增加 。 
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16-18 GPPS 的 泡 孔 结构 (标尺 100km ) 
a) 质量 分 数 为 0.34% 的 N， b) 质量 分 数 为 1% 的 N, 


6.4 充 模 分 析 


充 模 是 微 孔 注射 成 型 的 最 后 一 个 步 又 ， 其 中 涉及 了 泡 孔 长 大 和 定型 。 定 型 过 程 类 似 
于 传统 注射 成 型 ,但 收缩 和 起 曲 与 传统 注射 成 型 明显 不 同 。 此 外 ,冷却 时 间 和 注射 时 间 
也 有 一 些 不 同 。 成 型 过 程 的 其 他 参数 可 能 也 需要 设置 得 与 传统 注射 成 型 不 同 。 根 据 参 考 
文献 [3] 中 的 DOE 结果 ， 注 射 速度 和 注射 量 是 重要 的 参数 。 研 究 人 员 进 行 了 更 多 的 实验 
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EXE 

需要 再 选 的 参数 。 所 以 ， 在 注塑 件 设 计 完 成 后 ， 控 制 泡沫 质量 的 重要 成 型 参数 是 注射 速 
度 。 此 外 ， 注 射 速度 测试 表明 ， 决 定 着 泡沫 质量 的 最 佳 泡 孔 结构 对 应 着 最 佳 注射 速度 。 

我 们 将 研究 制备 优良 微 孔 泡沫 的 几 个 必需 参数 。 众 所 周知 ， 微 孔 成 型 用 的 模具 和 微 
孔 注 塑 件 必 须 设计 得 能 够 均匀 冷却 、 充 分 排 风 、 易 于 脱 模 ， 而 且 浇 注 系 统 要 平衡 ， 以 避 
免 成 型 过 程 中 断 。 这 在 第 S 章 中 进行 了 讨论 。 假 设 满足 模具 和 注塑 件 的 所 有 标准 ， 那 么 
成 核 初始 泡 孔 长 大 问题 就 是 包括 注射 速度 、 温 度 、 注 射 速度 曲线 、 喷 嘴 或 浇 口 结构 、 第 
一 阶段 单 相 涂 液 质量 等 在 内 的 注射 参数 问题 。 
6.4.1 注射 速度 

众所周知 ， 注 射 过 程 中 主要 的 参数 是 喷嘴 处 或 浇 口 的 成 核 。 在 单 相 溶 液 被 以 一 定 的 
速度 通过 喷嘴 处 或 浇 口 处 限制 区 域 注 入 模具 时 ， 发 生成 核 。 注 射 速度 对 成 核 和 成 型 起 着 
重要 作用 。 在 新 泡 孔 成 核 比 已 有 泡 孔 长 大 容易 时 微 孔 就 会 均匀 成 核 。 在 压力 大 幅度 下 降 
的 过 程 中 ， 单 相 溶液 将 经 历 超 临 界 流体 在 聚合 物 中 的 溶解 度 下 降 。 快 速 选 出 溶液 的 超 临 
界 流体 要 么 进入 已 成 核 的 泡 孔 中 ， 要 么 促进 新 泡 孔 的 成 核 。 对 于 微 孔 泡沫 ， 要 求 在 这 一 
压力 下 降 的 过 程 中 必须 产生 大 量 的 泡 孔 。 要 产生 大 量 的 泡 孔 ， 条 件 是 : 从 溶液 中 锡 出 的 
超 临界 流体 优先 形成 新 泡 孔 ， 而 不 是 流入 已 有 的 正在 长 大 的 泡 孔 中 。 出 现 均 相 成 核 的 第 
一 个 条 件 是 形成 核 点 的 时 间 必 须 大 大 短 于 超 临界 流体 扩散 进 已 有 泡 孔 中 的 时 间 。 第 二 个 
条 件 是 ， 超 临界 流体 进入 新 泡 孔 中 所 经 历 的 路 程 必 须 远 小 于 稳定 长 大 的 泡 核 间 的 距 
离 '。 实 际 上 ， 做 到 这 一 点 的 唯一 办 法 是 保证 在 注射 过 程 中 出 现 很 高 的 压力 降 速 率 。 

1. 注射 速度 对 泡 孔 结构 的 影响 

尽管 已 经 在 前 面 的 成 核 部 分 对 其 进行 了 讨论 ， 但 压力 降 速 率 的 定量 分 析 仍然 是 这 里 
探索 模具 中 成 核 质量 的 手段 。 为 了 考察 微 孔 注塑 件 的 质量 ， 必 须 分 析 其 结构 。 因 此 ， 对 
ISO 两 腔 样 条 模具 进行 了 改造 ， 与 成 核 测试 所 用 的 模具 一 样 。 为 了 避免 可 能 的 二 次 成 核 ， 
侧 浇 口 的 宽度 与 样 条 一 样 (0. 02m) ， 厚 度 也 一 样 (0.002 6m， 横 截面 面积 为 0. 000 05m )。 
那么 ， 喷 嘴 处 直径 为 0.003m 的 小 孔 〈 横 截面 面积 为 0.000 007m) 就 成 了 真正 的 成 核 点 ， 
而 非 资 口 。 所 有 试 样 在 发 泡 后 都 是 满 注射 ， 控 制 减 重 。 不 存在 可 能 影响 最 终 泡 孔 结构 的 保 
压 过 程 。 考 察 注 塑 件 中 间 处 的 试 样 结构 。 注 射 速度 从 0. 013m/s 、0. 025m/s 0.051m/s, 
0.076m/s, 0. 102m/s, 0. 127m/s 一 直 增 大 到 0. 152m/s; 注射 所 用 树脂 为 通用 聚 茶 乙 烯 
[GPPS， 陶 氏 化 学 公司 (Dow Chemicals), Styron 666D] MI ABS (GE, Cycolac AM); 发 
泡 剂 为 超 临界 N, 。 
































































































































































































































除了 模具 充满 度 不 同 外 ， 这 些 条 件 与 上 面 成 核 测试 的 一 样 。 所 用 材料 为 ABS， 第 一 
阶段 的 加 工 工艺 参数 如 下 : 螺杆 转速 为 127r/min，N, 用 量 为 0.5% (质量 分 数 ) ， 背 压 





为 13.8MPa， 熔 体温 度 为 480 Fo RWE 6-15 MK 6-7 所 示 。 

非 结 晶 性 材料 在 成 核 点 处 的 临界 压力 降 速 率 dp/dt 为 1 x10 Pa/s'" , [E 6- 19a 所 示 
Ki dp/dt 为 2.4 x YO Pa/s、 注 射 速度 为 0.076m/s 时 所 得 泡 孔 的 结构 。 泡 孔 尺 寸 为 25 ~ 
50hm， 而 且 分 布 均匀 。 如 图 6-19b 所 示 ， 非 常 有 趣 的 结果 是 ， 最 佳 泡 孔 结构 出 现在 注 
射 速度 为 0. 102m/s 处 ， 试 样 中 出 现 了 尺寸 均匀 、 大 小 为 15pm 的 微 孔 。 图 6-19¢ 所 示 
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为 0.127m/s 这 一 高 速 注射 时 得 到 的 结果 ， 泡 孔 尺 寸 可 以 接受 ， 大 小 为 45 hm。 最 后 ,在 
注射 成 型 机 的 极限 注射 速度 为 0.152m/s 时 进行 了 实验 ,结果 几乎 与 0.126m/s 时 的 一 
样 。 这 些 结果 表明 ， 好 的 泡 孔 结构 不 仅仅 正比 于 注射 速度 。 对 于 成 核 来 说 ， 存 在 一 个 最 
佳 注射 速度 。 最 佳 注射 速度 可 能 还 与 剪 切 速率 有 关 ， 如 注射 速度 为 0.076m/s 时 ， 剪 切 
速率 为 20 320s 7! ; 而 注射 速度 为 0.127m/s 时 ， 剪 切 速率 为 33 867s“'， 但 没有 滑 移 。 最 
佳 泡 孔 结构 出 现在 剪 切 速率 为 27 093s 时。 过 度 剪 切 可 能 会 使 材料 降解 。 另 外 ，ABS 
的 剪 切 变 稀 〈 见 表 6-8 中 的 黏度 数据 ) 大 多 发 生 在 剪 切 速率 达到 最 大 值 处 的 喷嘴 孔 壁 
附近 。 因 此 ， 剪 切 变 稀 表面 层 下 芯 处 的 柱 塞 流 或 滑 移 会 逐渐 降低 剪 切 。 所 以 ， 一 旦 临界 
压力 降 速率 达到 注射 速度 ， 就 没有 必要 再 为 得 到 更 好 的 泡 孔 结构 而 提高 临界 压力 降 速率 
了 。 为 所 有 材料 的 微 孔 注塑 件 找到 最 佳 泡 孔 结构 时 的 最 佳 注射 速度 将 是 又 一 个 挑战 。 
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图 6-19 ABS 材料 的 泡 孔 结构 
a) 注射 速度 为 0.076m/s b) 注射 速度 为 0. 102m/s 
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图 6-19 ABS 材料 的 泡 孔 结构 (BE) 
c) 注射 速度 为 0. 127m/s 














表 6-8 得 到 最 佳 泡 孔 结构 的 情况 下 不 同 注射 速度 时 的 结果 ( 材料 : ABS) 
注射 速度 / (m/s) 
0. 076 0. 102 0. 127 
dp/dt/ (10? Pa/s) 2.4 3.4 4.5 
剪 切 速率 /s-! 20 320 27 093 33 867 
黏度 /Pa s 11.4 9.3 7.8 





2. 注射 速度 对 均匀 注塑 件 密度 


个 位 置 处 截取 试 样 ; 
1) HOK (HE 
2) 中 间 区 ( 距 浇 
3) 末端 区 ( 距 浇 


如 图 6-20 所 示 ， 在 这 种 情况 下 ， 最 高 密度 出 现在 浇 口 区 ， 最 低 密 度 出 现在 流动 的 
最 后 。 显 然 ， 注 射线 速度 越 高 ， 得 到 的 密度 分 布 越 均 匀 。 下 述 数据 可 以 说 明 这 一 点 ， 在 
注射 速度 为 0.02m/s 时 ， 浇 口 区 和 流动 的 最 后 ， 密 度 的 差 值 为 30% ; 而 在 同样 的 条 件 
下 ， 注 射 速度 为 0. 15m/s 时 ， 差 值 仅 为 8% 。Pfannschmidt 在 CO, 预 饱和 PP 试 样 的 实验 
中 发 现 了 同样 的 结果 '“!。 注 射 越 慢 ， 充 模 就 越 慢 ， 形 成 的 表层 就 越 厚 ， 流 道 就 变 得 越 





O 10mm), 
O 70mm) 。 
O 125mm) 。 





影响 


线性 注射 速度 对 密度 也 有 影响 。 图 6-20 所 示 为 PC 标准 拉 伸 试 样 的 密度 分 布 。 从 三 




















罕 ， 这 样 在 浇 口 附近 就 产生 了 过 保 压 ， 而 流动 末端 区 压力 不 足 。 


3. 注射 速度 对 减 重 的 影响 
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位 置 工 : 浇 口 区 ， 位 置 开 :中 间 区 ， 位 置 亚 :未 端 区 
6-20 PC 标准 拉 伸 试 样 的 密度 分 布 





注射 速度 较 高 时 ， 注 塑 件 内 就 会 有 比较 大 的 瞬时 压力 ， 这 是 因为 注射 速度 高 时 ， 塑 
料 的 压力 传递 损失 就 比较 小 。 如 果 注 射 速度 太 低 ， 熔 体 在 流入 模具 时 就 冷却 了 ， 这 样 充 
模 就 需要 更 高 的 压力 。 熔 体 压 力 高 ， 意 味 着 压力 降低 ， 减 重 的 幅度 就 小 。 达 到 更 大 幅度 
减 重 更 为 重要 的 原因 是 高 注射 速度 时 产生 的 成 核 点 多 ， 而 且 均 匀 。 

4. 注射 速度 对 表面 粗糙 度 的 影响 

线性 注射 速度 也 是 控制 微 孔 注塑 件 表 面 粗 糙 度 的 一 个 重要 因素 ， 其 要 足够 大 ， 保 证 
充 模 时 间 最 短 ， 这 样 才 能 保证 流动 前 沿 的 气体 不 会 移出 。 如 果 气 泡 有 足够 的 时 间 长 大 ， 
它 就 会 在 熔 体 流动 前 沿 处 破裂 。 泡 孔 留 下 的 孔洞 在 剪 切 区 被 拉 伸 ， 在 不 同 的 剪 切 速率 时 
被 移动 到 模具 表面 (模具 表面 处 剪 切 塑料 层 最 厚 ， 熔 体 流 中 心 处 最 薄 ) 屏 ”1 K 
度 值 的 高 低 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 将 作为 本 章 的 一 个 特殊 问题 进行 讨论 。 

5. 注射 速度 对 纤维 取向 的 影响 

注射 速度 在 纤维 的 取向 中 也 发 挥 着 重要 作用 ， 这 是 因为 其 决定 着 某 一 浇 口 尺寸 或 喷 
中 尺寸 时 的 成 核 速率 。 图 6-21 给 出 了 不 同 注射 速度 时 10% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 填充 
PC 的 结果 。 结 果 表 明 ， 不 论 注射 速度 是 多 少 ， 所 有 纤维 都 在 表面 处 沿 流动 方向 取 
向 。 只 有 在 注塑 件 的 中 心 处 ， 高 注射 速度 (0.102m/s) 时 产生 了 细小 的 泡 孔 和 纤维 取 
向 的 改进 (图 6-21a)。 图 6-21b 所 示 结 构 对 应 的 注射 速度 低 (0.025m/s) ， 得 到 的 泡 孔 
没有 高 速 时 的 好 ， 那 么 泡 孔 就 没有 足够 的 驱动 力 使 泡 孔 周边 的 纤维 再 取向 。 此 外 ， 与 其 
他 树脂 相 比 ，PC 的 表层 厚 ， 这 样 ， 解 取向 一 般 就 仅 发 生 在 中 心 处 ， 不 会 在 表层 处 。 所 
以 ， 对 于 注 壁 PC 注塑 件 来 说 ， 采 用 微 孔 注射 成 型 可 能 不 是 改进 纤维 取向 的 有 效 办 法 。 
6.4.2 注射 速度 曲线 

注射 速度 曲线 也 影响 微 孔 注塑 件 的 某 些 质量 。 在 注射 开始 和 结束 时 控制 速度 尤为 重 
要 ,但 有 些 要 求 可 能 会 与 成 核 冲突 。 如 果 出 现 质量 问题 ， 可 能 需要 判断 优先 保证 哪 一 个 
更 好 。 

1. 注射 速度 变化 对 射流 的 影响 

为 了 避免 注射 开始 时 模具 中 出 现 射流 ， 在 模具 的 流 道 系统 被 填充 之 前 要 采取 慢 速 注 
射 ， 然 后， 在 恰当 的 时 间 和 成 核 速率 时 尽 可 能 快 地 提高 注射 速度 ， 完 成 充 模 。 这 可 以 在 
开始 时 用 短 射 来 测试 ， 以 确定 开关 点 的 位 置 ， 从 慢 到 快 地 改变 注射 速度 。 



























































































































































206 RFR LTE Ad A AB GB 








图 6-21 10% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PC 注塑 件 试 样 厚 度 方 向 上 的 纤维 分 布 结构 图 
a) 注射 速度 为 0. 102m/s b) 注射 速度 为 0.025 m/s 
(标尺 为 100km， 得 到 美国 塑料 工程 师 协会 版 权 许 可 。 注 塑 件 厚 3mm， 减 重 15% ， 截 面 平行 于 流动 方向 ) 

















2. 注射 速度 变化 对 材料 分 离 的 影响 

一 定 压力 下 的 富 气体 材料 已 有 能 量 储存 于 其 中 。 在 注射 开始 时 校正 注射 速度 需要 考 
虑 这 些 储 存 的 能 量 ， 因 为 由 于 能 量 释 放 ， 储 存 的 能 量 会 产生 初始 注射 。 所 以 ， 开 始 时 的 
注射 速度 需要 与 注射 开始 时 可 能 的 气 涌 相 匹配 。 换 句 话 说， 就 是 设 定 的 注射 速度 至 少 应 
该 与 富 气 体 材料 在 喷嘴 或 浇 口 开口 处 的 初始 气 涌 一 样 快 。 如 果 初 始 注 射 速度 与 气体 能 量 
释放 和 注射 成 型 机 的 注射 运动 相 匹 配 ， 储 存 气 体能 量 的 材料 气 涌 和 随后 的 注射 材料 之 间 
就 没有 相 分 离 。 储 存 的 气体 能 量 可 以 由 式 (6-23) 来 估算 : 
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1 2 
U EXAM (6-23) 
式 中 “一 一 一 定 压 力 下 储存 的 气体 能 量 〈 用 压力 计算 可 能 的 潜能 ， 假 设 其 能 全 部 释放 
到 空气 中 ) ; 
m, 一 一 一 定 压力 下 的 注射 量 ; 





所 储存 的 气体 能 量 驱 动 的 对 空 注 射 速度 。 

那么 ， 根 据 所 计算 的 ws 值 ， 第 一 注射 速度 必须 与 其 匹配 ， 或 者 稍 高 于 w。. 值 ， 以 保 
证 注射 不 仅仅 总 是 伴随 着 喷嘴 开始 处 或 者 阀 浇 口 打 开 处 可 能 出 现 的 气 涌 ， 而 且 将 材料 持 
续 不 断 地 向 模具 内 推进 而 不 出 现 可 能 的 分 离 。 

避免 做 这 种 复杂 的 佑 算 和 实验 的 最 简单 办 法 是 延迟 喷嘴 或 者 浇 口 的 打开 ， 而 且 让 注射 首 
先 出 现 ， 以 进一步 对 熔 体 加 压 ， 达 到 必需 的 初始 注射 速度 ， 这 样 气体 压力 释放 就 不 会 成 为 注 
射 开 始 时 的 问题 。 时 间 延 迟 一 般 小 于 0.$s， 以 避免 凑 口 系统 和 喷嘴 处 的 压力 升 得 太 高 。 

3. 注射 速度 变化 对 表面 粗糙 度 的 影响 

如 果 注 射 开始 时 注射 速度 太 高 ， 尼 龙 等 结晶 性 材料 在 浇 口 处 就 会 有 明显 的 气旋 点 。 
如 果 开 始 时 注射 速度 低 ， 就 能 克服 浇 口 处 的 这 一 缺陷 。 这 是 因为 慢 速 逐渐 充 模 不 会 有 气 
体 从 炊 体 中 分 离 出 来 ， 因 为 对 模具 的 第 一 次 注射 只 是 向 空 模具 中 的 对 空 注射 。 此 外 ， 总 
的 注射 时 间 不 会 超过 3s 或 4s， 这 样 熔 体 自由 流动 前 沿 就 不 会 有 过 度 长 大 的 泡 孔 。 过 度 
长 大 的 泡 孔 会 破裂 ， 在 注塑 件 表面 形成 旋涡 。 
6.4.3 ”模具 温度 

模具 温度 是 成 型 的 一 个 重要 参数 ， 它 决定 着 表层 厚度 、 表 面 粗糙 度 和 结晶 度 等 。 对 
于 非 结 晶 性 塑料 ， 模 具 温 度 的 设置 应 该 能 够 尽 可 能 慢 地 对 注塑 件 进行 冷却 ， 除 非 表 面 粗 
糙 度 要 求 其 要 高 。 结 晶 性 材料 需要 考虑 表面 粗糙 度 和 模具 冷却 过 程 中 表层 的 结晶 。 传 统 
注射 成 型 的 模具 温度 可 作为 很 好 的 参考 。 微 孔 注 射 成 型 时 ， 模 具 温 度 下 限 甚至 可 以 更 
低 ， 因 为 富 气体 熔 体 温度 低 。 但 是 ， 如 果 表 面 粗糙 度 有 要 求 而 且 成 型 周期 可 以 更 长 ， 那 
么 模具 温度 就 必须 要 高 。 表 6-9 给 出 了 微 孔 注射 成 型 模具 温度 的 推荐 范围 ， 表 中 数据 是 
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从 传统 注射 成 型 中 得 到 的 ， 下 限 值 是 充分 考虑 了 微 孔 注射 成 型 的 优点 后 的 修正 值 。 
表 6-9 微 孔 注射 成 型 的 工艺 优化 
成 型 周期 强 Æ 减 重 表面 粗糙 度 尺寸 稳定 性 
背 压 " : - : : 
气体 用 量 E : : | 
注射 速度 n x - - | 
模具 温度 - + AmE BY) . : 
- ( 非 结晶 性 材料 ) 
熔 体 温度 E - ; - | 
冷却 时 间 _ E - : | 


























TE: + 一 增 大 参数 设 定 值 ， -一 降低 参数 设 定 值 ，0 一 参数 变化 对 其 没有 影响 。 
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6.4.4 rg $0583 Fn 

很 明显 ， 微 孔 注 射 成 型 的 收缩 要 小 得 多 ， 因 为 其 在 模具 冷却 阶段 的 膨胀 大 于 收缩 。 
但 是 ， 微 孔 注 塑 件 的 撼 曲 可 能 是 诸多 综合 因素 作用 的 结果 ， 如 撼 曲 方向 和 注塑 件 硬 度 降 
低 值 等 。 玻 璃 纤维 取向 也 有 可 能 影响 收缩 和 普 曲 。 一 般 来 说 ， 玻 璃 纤维 会 大 大 降低 
收缩 。 

由 于 注塑 件 不 同 、 加 工 条 件 不 同时 收缩 速率 不 同 ， 因 此 在 设计 微 孔 成 型 所 用 的 模具 
时 必须 将 微 孔 注射 成 型 对 收缩 的 影响 看 做 是 一 个 影响 因素 。 一 般 来 说 ， 微 孔 注 射 成 型 时 
塑料 的 收缩 和 普 曲 可 以 减轻 呈 ) 。Kramschuster 等 人 采用 正 交 实验 设计 对 微 孔 注射 成 型 注 
塑 件 的 收缩 和 翘 曲 进行 了 量化 研究 。 结 果 发 现 ， 超 临界 流体 的 用 量 和 注射 速度 对 其 影响 
BA, 一般 来 说 ， 在 传统 注射 成 型 中 , 保 奈奈 力 和 保 压 时 间 对 其 影响 最 大 。 但 是 ， 
微 孔 注射 成 型 没有 保 压 过 程 ， 所 以 ,参考 文献 [31] 研究 上 述 两 个 参数 来 降低 微 孔 成 
型 注塑 件 的 收缩 和 普 曲 。 从 结构 的 观点 看 ， 这 两 个 参数 改进 了 小 且 均 匀 泡 孔 的 泡 孔 结 
构 ， 进 而 使 其 在 冷却 过 程 中 膨胀 而 不 是 收缩 。 
6.4.5 脱 模 

微 孔 注塑 件 的 脱 模 需要 考虑 微 孔 发 泡 的 特殊 问题 ， 这 是 因为 微 孔 发 泡 有 两 个 特性 。 
泡 孔 长 大 有 利于 收缩 。 但 是 ， 微 孔 注 塑 件 有 两 个 缺点 : 一 是 微 孔 注塑 件 表 面 软 ， 刚 开始 
推出 时 要 慢 ， 而 且 需 要 大 的 推出 接触 面积 ， 这 在 第 5 章 中 讨论 了 ; 二 是 泡 孔 长 大 会 对 注 
塑 件 产生 作用 力 ， 使 其 紧 贴 在 型 腔 上 ， 而 不 是 处 于 中 心 。 此 外 ， 在 脱 模 过 程 中 ， 由 于 冷 
流 道 断 裂 ， 自 动 成 型 循环 会 停止 。 

气体 辅助 注射 成 型 和 发 泡 的 特点 是 尺寸 稳定 。 这 是 因为 发 泡 过 程 中 泡 孔 长 大 和 气体 
辅助 注射 成 型 过 程 中 存在 气体 的 压力 。 但 是 ， 发 泡 过 程 可 能 会 产生 脱 模 问 题 ， 因 为 泡 孔 
中 的 气体 压力 不 会 像 气 体 辅助 注射 成 型 过 程 中 那样 释放 掉 。 传 统 注 射 成 型 利用 收缩 使 注 
塑 件 保持 在 中 心 一 侧 ， 一般 是 在 动 模 一 侧 ， 因 为 动 模 上 有 脐 模 推出 系统 。 如 有 果 泡 孔 长 大 
很 严重 ,使 发 泡 注塑 件 贴 在 模具 的 型 腔 内 ,会 导致 脱 模 困难 。 所 以 ， 脱 模 斜 度 应 相应 地 
增 大 。 特 定 的 脱 模 斜 度 是 由 材料 、 注 塑 件 的 深度 、 气 体 用 量 等 决定 的 。 另 外 ， 忌 层 表 面 
处 需要 一 些 切口 以 使 注塑 件 保持 在 型 世 一 侧 ， 当 然 这 是 在 注塑 件 设计 允许 其 上 留 有 切口 
的 情况 下 。 
6.4.6 通过 加 工 来 提高 表面 质量 
表面 质量 问题 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 传统 的 发 泡 表 面 ， 其 上 有 破裂 的 泡 孔 或 者 拉 人 1 
的 泡 孔 ， 产 生 一 些 条 纹 ; 另外 一 类 是 大 象 皮 /旋涡 ,其 中 有 从 原 有 位 置 推出 的 冻结 表面 ， 
在 其 移 位 的 过 程 中 在 垂直 于 流动 的 方向 上 弯曲 。 注 射 体积 流量 是 产生 这 种 表面 的 主要 影 
响 因 素 。 高 速 注射 时 ， 从 果 流 到 拖 忠 流 有 一 个 过 渡 。 最 终 ， 爆 炸 性 预 发 泡 ( 流 道 被 施 
压 之 前 产生 的 ) 的 残留 产生 了 粗 条 。 粗 条 中 的 材料 颜色 比 表面 其 他 部 分 淡 ， 其 保留 在 
浇 口 附近 ， 也 有 可 能 破裂 ， 分 布 在 整个 注塑 件 内 ， 有 具体 情况 取决 于 注射 速度 。 这 可 以 通 
过 在 注射 真正 开始 之 前 推迟 单 向 喷嘴 或 阀 浇 口 的 打开 动作 而 得 以 解决 ， 在 注射 达到 全 速 
之 前 消除 所 有 可 能 的 预 发 泡 。 

上 面 讨 论 了 粗 条 和 大 象 皮 /旋涡 表面 问题 的 确切 解决 方案 。 然 而 ， 微 孔 注 射 成 型 时 
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表面 质量 的 难题 是 与 结构 泡沫 一 样 的 传统 泡沫 表面 问题 ， 目 前 还 没有 一 种 加 工 方法 能 够 
很 容易 地 解决 这 一 问题 。 从 加 工 的 观点 看 ， 表 面 粗糙 有 两 个 主要 的 形成 机 理 : 中 自由 流 
动 前 沿 泡 孔 破裂 @ 模 具 壁 和 熔 体 间 的 界面 上 泡 孔 受到 剪 切 品 。 有 了 这 些 机 理 上 的 分 
析 ， 就 可 以 更 好 地 理解 微 孔 泡沫 光滑 表面 所 采用 的 大 多 数 注射 成 型 方法 。 

要 求 表面 光滑 是 微 孔 注射 成 型 泡沫 应 用 受 限 的 原因 之 一 。 与 结构 泡沫 类 似 ， 注 射 成 
型 的 大 多 数 微 孔 泡沫 都 具有 喇叭 口 状 表面 ， 甚 至 是 更 粗糙 的 旋涡 表面 。Semerdjiev' 和 
其 他 人 ”> 引 对 结构 泡沫 可 能 的 旋涡 形成 机 理 进行 了 综述 并 对 其 进行 了 详细 的 定义 。 
Stephen 提出 了 紧 靠 模具 的 注塑 件 表面 形成 泡 孔 的 两 种 机 理 。 第 一 种 机 理 是 快速 流动 产 
生 的 剪 切 形成 了 表面 泡 孔 ， 而 且 紧 贴 在 金属 模具 表面 。 第 二 种 机 理 是 ， 如 果 与 模具 表面 
的 粘贴 差 ， 而 且 压 力 低 ， 那 么 表面 泡 孔 就 沿 着 内 表面 运动 。 

与 结构 泡沫 相 比 ， 微 孔 泡 沫 有 特殊 的 性 能 ， 如 壁 薄 、 泡 孔 小 、 泡 孔 密 度 大 ， 因 为 在 
熔 体 注入 模具 之 前 其 中 的 气体 处 于 超 临 界 状态 。 这 里 研究 的 目的 是 : QD 了 人 解 表面 质量 比 
较 差 的 形成 机 理 ， 探 索 选 择 正确 方法 总 的 指导 原则 ; @ 改 进 现 有 方法 ， 得 到 微 孔 泡沫 光 
滑 表面 。 假 设 条 件 : 微 孔 发 泡 的 第 一 阶段 很 好 地 制备 了 单 相 溶 液 ， 这 样 研究 的 重点 就 是 
第 二 阶段 ， 即 充 模 阶段 ” 。 微 孔 泡 沫 粗糙 表面 的 形成 也 有 两 个 基本 机 理 '， 一 个 是 气 
体 锡 出， 还 有 可 能 是 自由 流动 前 沿 世 层 泡 孔 过 分 长 大 而 破裂 ; 另 一 个 是 芯 层 以 外 的 泡 孔 
在 型 腔 壁 和 熔 体 间 的 内 表面 受到 剪 切 ， 类 似 于 Stephen 提出 的 粗糙 表面 的 第 一 种 机 理 。 
粗糙 或 多 或 少 地 与 充 模 方式 有 关 ， 如 放射 状 充 模 还 是 单 向 充 模 。 结 构 照 片 证 明了 这 一 假 
设 ， 即 受 剪 切 的 泡 孔 导致 微 孔 泡沫 产生 粗糙 表面 。 用 不 同 厚度 的 注塑 件 来 分 析 流 动 模 
式 ， 如 放射 状 充 模 和 单 向 充 模 ， 来 说 明 注 射 工 艺 条 件 对 表面 质量 也 有 重大 影响 。 

基于 上 述 机 理 的 分 析 使 微 孔 泡沫 表面 光滑 的 方法 有 三 种 。 第 一 种 是 涉及 粗糙 表面 两 
种 形成 机 理 的 方法 ， 典 型 的 工艺 是 共 注 射 和 气体 反 压 成 型 ;第 二 种 是 解决 界面 间 粗 糙 的 
方法 ， 包 括 热 模 具 表 面 和 涂 履 模具 表面 ; 第 三 种 是 表面 改进 方法 ， 包 括 加 工 、 模 具 、 材 
料 ， 甚 至 是 注塑 件 的 设计 。 本 章 讨 论 采 用 传统 的 光滑 表面 模具 和 纹理 模具 时 得 到 的 结构 
结果 。 本 章 对 共 注 射 和 气体 反 压 注射 的 详细 情况 只 进行 简单 的 讨论 ， 更 多 细节 将 在 第 8 
章 中 作为 特殊 加 工 方法 进行 讨论 。 

1. 表面 粗糙 的 成 型 机 理 分 析 

辐射 流动 充 模 时 ， 在 注射 成 型 速度 低 时 ， 可 能 会 出 现 自由 流动 前 沿 中 心 层 处 泡 孔 破 
裂 或 者 粗糙 的 情况 。 不 过 ， 在 微 孔 注射 成 型 中 或 多 或 少 地 存在 着 界面 粗糙 问题 。 在 大 多 
数 情况 下 ， 界 面 泡 孔 剪 切 都 是 表面 粗糙 产生 的 主要 原因 。 下 面 从 加 工 的 角度 来 分 析 两 种 
不 同 的 机 理 。 

(1) 界面 粗糙 ”如 果 模 具 与 燃 体 间 的 粘 结 力 或 者 摩擦 力 太 高 ， 那 么 就 可 以 假设 界面 熔 
体 的 速度 为 零 。 图 6-22 所 示 为 3mm 厚 的 GPPS 试 样 的 SEM 照片 ， 其 表示 出 了 注塑 件 厚度 方 
向 上 的 泡 孔 变形 分 布 。 从 图 6-22a 中 可 清楚 地 看 出 ， 中 心 区 是 零 剪 切 区 ， 因 此 泡 孔 为 球形 ; 
越 靠近 表面 ， 泡 孔 变形 越 严重 。 在 很 强 的 剪 切 区 ， 即 表面 与 熔 体 间 的 界面 处 ， 泡 孔 在 剪 切 场 
中 几乎 是 平 的 。 泡 孔 沿 着 注塑 件 壁 厚 方向 的 这 种 变形 也 清楚 地 在 图 6-22b 中 表示 出 来 [图 6- 
22b 为 图 6-22a 的 局 部 图 ] 。 这 证 明了 芯 层 为 球形 泡 孔 的 泡 孔 结构 模型 。 远 离 流 道中 心 层 处 的 
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任何 泡 孔 都 或 多 或 少 地 受到 剪 切 作用 。 这 种 剪 切 的 结果 是 ， 泡 孔 变 成 了 椭 球 形 ， 并 向 表面 运 
动 。 剪 切 最 强 的 层 位 于 模具 与 熔 体 间 的 界面 处 。 与 非 结 晶 性 材料 相 比 ， 结 晶 性 材料 的 剪 切 最 
强 层 接近 表面 ， 因 为 其 表面 比 非 结 品 性 材料 少 。 表 面 受到 剪 切 的 泡 孔 要 么 破裂 ,要么 以 椭 球 
形 的 形状 停留 在 表面 之 下 。 表 面 破裂 的 泡 孔 是 微 孔 泡沫 粗糙 主要 原因 。 再 看 网 6-22，GPPS 
的 结果 与 图 3- 11 中 ABS 的 结果 类 似 。 如 果 仅 仅 看 垂直 于 流动 方向 上 的 界面 上 的 泡 孔 分 布 ， 
可 能 会 产生 错误 的 理解 ， 即 靠近 表面 的 泡 孔 小 ， 而 中 心 处 大 。 事 实 上 ， 靠 近 表 面 的 泡 孔 在 流 
动 方向 上 被 拉 伸 ， 而 中 心 处 的 泡 孔 没有 剪 切 所 致 的 变形 (图 3-11a)。 图 6-22b 所 示 为 平行 于 
流动 方向 上 的 界面 局 部 图 ， 它 清楚 地 表明 了 离开 中 心 处 的 任何 一 层 沿 着 流动 方向 的 剪 切 变 
形 。 靠 近 表 面 的 剪 切 泡 孔 的 实际 总 尺寸 看 起 来 类 似 于 中 心 处 未 受 剪 切 泡 孔 的 尺寸 。 所 以 ， 变 
形 泡 孔 的 尺寸 几乎 与 中 心 处 未 受 剪 切 的 一 样 。 在 未 受 剪 切 的 中 心 层 以 外 ， 有 一 个 椭 球 形 泡 孔 
层 ， 其 厚度 约 为 中 心 层 的 一 半 。 最 后 ， 是 界面 层 ， 是 扁平 泡 孔 区 。 界 面 处 的 泡 孔 变形 很 严 
重 ， 几 乎 没有 泡 孔 的 形状 了 。 最 为 强烈 的 剪 切 发 生 在 模具 与 熔 体 间 的 界面 层 ， 此 处 泡 孔 为 椭 
球形 ; 剪 切 最 轻 或 者 零 剪 切 区 在 中 心 层 ， 泡 孔 近似 为 球形 。 采 用 扇形 浇 口 模具 ， 单 向 流动 ， 
这 样 ， 实 际 的 变形 就 是 单一 方向 上 的 充 模 流动 引起 的 剪 切 变形 ， 其 导致 表面 界面 粗糙 。 界 面 
粗糙 就 是 表面 质量 问题 的 根源 所 在 。 很 明显 ， 表 面 上 受 剪 切 的 泡 孔 形成 了 粗糙 和 涡流 痕 。 关 
于 厚度 对 泡 孔 剪 切 的 影响 的 进一步 研究 也 表明 了 注 壁 (典型 的 是 2mm) 微 孔 泡沫 与 传统 厚 壁 
(典型 的 是 4mm) 泡沫 之 间 的 不 同 。 不 同 厚度 模具 中 的 速度 分 布 模拟 结果 如 图 6-23 所 示 。 注 
射 体积 流量 相同 时 ，2mm 的 薄 模具 在 界面 附近 速度 有 一 个 突 增 ， 而 4mm 厚 的 模具 在 界面 附 
近 速 度 增 大 得 慢 ， 也 就 是 剪 切 速率 低 。 

(2) 自由 流动 前 沿 的 表面 粗糙 ”在 参考 文献 [32] 的 模型 中 ， 流 道中 心 处 的 泡 孔 
都 停留 在 中 心 位 置 处 ， 但 是 不 断 长 大 ， 始 终 为 球形 ， 流 道中 心 处 没有 剪 切 。 如 果 充 模 时 
间 长 ， 中 心 处 的 泡 孔 持续 不 断 地 长 大 ， 直 到 破裂 形成 自由 流动 前 沿 粗 糙 。 一 般 来 说 ， 微 
和 孔 泡沫 的 注射 时 间 短 ， 这 样 自由 流动 前 沿 粗 烟 可 能 只 出 现在 充 模 结束 时 和 注塑 件 的 边 
缘 。 慢 速 注射 、 厚 壁 辐 射流 动 时 ， 自 由 流动 前 沿 粗 糙 是 表面 粗糙 的 一 部 分 。 网 6-24 所 
示 为 采用 中 心 浇 口 时 辐射 流动 的 示意 图 。 自 由 流动 前 沿 表面 出 现 了 泡 孔 的 周 向 拉 伸 。 在 
图 6-24 中 ， 泡 孔 在 厚度 方向 上 的 中 心 线 位 置 ， 这 样 流动 方向 上 就 没有 剪 切 ， 所 以 ， 浇 
口 处 的 泡 孔 为 球形 。 在 R 处 ， 泡 孔 变 为 椭 球 形 ; 在 R Rb, 泡 孔 被 进一步 拉 伸 成 条 带 
TR; 其 后 会 进一步 变形 ， 直 到 破裂 。 任 一 中 心 处 之 外 的 层 都 会 受到 同样 的 周 向 变形 。 这 
样 ， 有 可 能 消除 同样 位 置 处 流动 方向 上 的 剪 切 变形 。 

2. 使 表面 光滑 的 加 工 方 法 

根据 上 面 分 析 的 机 理 总 结 了 光滑 表面 的 加 工 方法 ,第 一 种 方法 是 共 注 射 和 气体 反 压 
成 型 ， 在 这 两 种 工艺 中 两 种 粗糙 表面 形成 机 理 都 得 到 了 很 好 的 控制 ， 第 二 种 是 控制 界面 
粗糙 形成 机 理 ， 如 热 模具 表面 和 涂 履 模具 表面 ， 单 向 流动 。 有 很 多 方法 可 以 用 来 提高 微 
孔 注 塑 件 的 表面 质量 ， 如 用 低 黏 度 的 填充 材料 对 材料 进行 改 性 、 模 具 设 计 、 加 工控 制 、 
表面 纹饰 、 超 薄 成 型 等 。 

(1) 气体 反 压 成 型 这 是 一 种 大 家 熟知 的 提高 泡沫 表面 质量 的 方法 。 如 果 微 孔 泡 
沫 模具 中 的 气体 压力 可 能 低 至 1.73MPa (传统 的 结构 泡沫 气体 反 压 为 6.9MPa) ， 那 么 发 
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Fl 6-22 微 孔 成 型 GPPS 材料 时 泡 孔 在 剪 切 场 中 的 变形 


泡 与 光滑 表面 形成 同时 发 生 。 它 不 同 于 在 模具 内 的 高 气压 下 形成 光滑 表面 之 后 再 开始 发 





泡 的 方法 。 只 要 模具 密封 得 好 ， 用 排 气 阀 控 制 模具 内 的 排 气 柳 ， 那 么 即使 注塑 件 几何 形 
状 复杂 ， 气 体 反 压 成 型 也 能 得 到 光滑 表面 。 第 8 章 详细 介绍 了 这 一 技术 。 


(2) 共 注 射 成 型 ”采用 这 种 方法 不 仅 能 得 到 完好 的 表面 ， 


也 能 得 到 更 好 的 性 能 ， 如 


世 层 材料 增强 和 用 原生 料 作 表面 ， 或 者 在 芯 层 用 回收 料 和 在 表面 用 原生 料 。 也 可 以 表面 和 
世 层 用 不 同 的 材料 ， 只 要 材料 间 满 足 粘 合 原则 。 第 8 章 给 出 了 共 注 射 成 型 的 详细 技术 。 
(3) 炙 塑 新 的 光滑 表面 ”已 开发 出 了 在 发 泡 底 层 上 外 塑 新 的 光滑 表面 的 搁 术 ， 这 
种 技术 类 似 于 共 注 射 ， 但 只 有 一 侧 是 光滑 表面 ， 而 男 一 侧 是 泡沫 。 在 泡沫 材料 填充 型 腔 
之 后 打开 模具 ， 控 制 泡沫 得 到 更 好 的 泡 孔 结构 ， 这 样 整个 泡沫 注塑 件 内 都 将 是 均匀 的 。 
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第 8 章 中 将 给 出 更 为 详细 的 阐述 。 
0.6 "TS R; 处 的 泡 孔 R 
0.5 
—k— 2mm 
> 04 A 
Š 03 局 处 的 泡 孔 
期 02 
0.1 
0 0.001 0.002 0.008 0.004 浇 口 处 的 泡 孔 
注塑 件 厚 度 /m 
图 6-23 模具 深度 方向 上 的 速度 曲线 图 6-24 辐射 流动 方向 上 的 理论 速度 曲 
(模具 宽 150mm, K 150mm) ^ 线 和 相关 的 泡 孔 分 布 曲线 示意 图 5 
(得 到 美国 塑料 工程 师 协会 的 许可 ) (得 到 美国 塑料 工程 师 协 会 的 许可 ) 











(4) 优化 工艺 以 得 到 更 好 的 表面 ”工艺 优化 是 提高 微 孔 泡沫 表面 质量 的 直接 方法 。 
自由 流动 前 沿 粗 燃 的 程度 可 以 用 作 注 射 时 间 最 大 值 的 控制 参数 。 如 果 边 缘 表 面 粗 烽 明 
显 ， 则 必须 缩短 注射 时 间 。 随 着 参数 的 变化 ， 表 面 质量 可 以 得 到 大 幅度 提高 。 这 些 参数 
包括 短 射 时 间 、5% 左右 的 减 重 、 快 速 注射 (如 果 需 要 ,开始 时 要 慢 ) 和 高 的 模具 温 
度 。 总 的 原则 是 得 到 尽 可 能 小 的 泡 孔 ， 这 有 助 于 降低 表面 粗糙 度 值 。 典 型 的 示例 是 用 
20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 的 PP 制备 0. 5mm 厚 的 容器 ， 所 得 泡 孔 尺寸 只 有 Spm Æ 
右 ， 表 面 光 滑 ， 而 且 为 小 的 球形 泡 孔 。 

有 一 种 新 开发 的 技术 ， 应 用 微 孔 注射 技术 ， 在 接近 100% 充 模 时 ， 制 得 表面 质量 完 
好 的 注塑 件 。 这 一 技术 充分 利用 了 富 气体 熔 体 的 性 能 ， 很 容易 地 进行 充 模 ， 然 后 利用 气 
体 压 力 控 制 收缩 和 翘 曲 。 不 过 ， 不 会 出 现 泡 孔 长 大 ， 因 为 模具 已 被 充满 ， 没 有 泡 孔 长 大 
的 空间 。 注 塑 件 中 实际 的 结构 可 能 是 超 微 孔 ， 但 是 ， 目 前 还 没有 照片 证 实 。 

(5) 获得 高 质量 表面 所 需 的 模具 、 注 塑 件 和 材料 ”这 里 从 工艺 的 角度 分 析 了 高 质 
量 注塑 件 表面 需要 选用 的 特殊 模具 、 注 塑 件 和 材料 。 其 共同 关注 的 是 模具 表面 的 摩擦 要 
低 、 粘 结 力 要 低 ， 这 样 注 射 时 泡 孔 的 变形 才 小 ， 表 面 粗糙 度 值 才 低 。 

模具 温度 高 时 ,金属 表面 和 熔 体 间 的 摩擦 小 ， 而 且 粘 结 力 小 ， 最 为 重要 的 是 ， 根 本 
没有 表面 ， 因 此 注塑 件 表面 在 起 寒流 作用 的 表面 上 滑 移 (理论 速度 在 深度 方向 上 相 
同 ) 。 那 么 ， 深 度 方向 上 流动 层 间 就 没有 剪 切 。 此 外 ， 自 由 表面 破裂 的 泡 孔 在 熔 体 压力 
下 很 容易 被 热 模 具 溪 平 或 者 修复 。 但 是 ， 热 模具 对 结晶 性 材料 泡沫 的 光滑 表面 可 能 不 起 
作用 ， 这 是 因为 结晶 性 材料 热 模具 表面 上 的 结晶 度 更 高 ， 会 使 泡 孔 结构 的 不 均匀 性 更 为 
严重 ， 进 而 出 现 粗糙 表面 ，Saeed 等 人 ”的 研究 也 证 实 了 这 一 点 。 采 用 高 温 模具 时 ， 结 
晶 性 材料 微 孔 注 塑 件 的 结晶 度 和 小 泡 孔 结构 之 间 平 衡 ， 将 得 到 更 高 的 表面 质量 。 

涂 覆 模具 表面 的 摩擦 低 ， 因 此 它 基 本 上 对 表面 泡 孔 不 产生 剪 切 。 有 些 涂 层 起 到 了 保 
温 层 的 作用 ， 结 果 取 决 于 涂 层 的 厚度 。 这 样 ， 注 塑 件 表面 就 会 很 软 ， 因 此 ， 即 使 出 现 表 
gj QU, 注射 压 力也 能 将 其 修复 。 但 是 ， 在 充 模 结束 时 ， 这 种 方法 可 能 会 使 自由 流动 前 
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沿 粗 糙 成 为 产生 表面 粗糙 的 问题 ， 除 非 注 射 速 度 很 快 。 

材料 也 是 表面 质量 的 一 个 影响 因素 。 专 门 开 发 的 低 黏 度 材料 或 与 金属 粘 结 力 低 的 材 
料 有 可 能 使 材料 在 表面 滑 移 。 所 以 ， 材 料 在 模具 表面 滑 移 也 是 解决 界面 粗糙 的 一 种 方 
法 。 此 时 不 需要 解决 自由 流动 前 沿 粗糙 的 问题 了 。 填 充 材 料 也 有 助 于 得 到 更 高 的 表面 质 
量 ， 因 为 其 成 型 微 孔 注塑 件 时 泡 孔 细小 。 

为 了 提高 表面 质量 ， 注 塑 件 可 能 要 重新 设计 ， 如 在 注塑 件 表面 部 分 使 用 纹理 和 改 用 
浅 颜 色 。 为 了 证 实 界面 粗糙 的 剪 切 泡 孔 所 致 的 表面 质量 问题 ， 对 三 种 不 同 模具 表面 进行 
了 测试 。 图 6-25 所 示 为 三 种 表面 的 模具 得 到 的 ABS 微 孔 泡沫 的 表面 结构 照片 。 网 
6-25a 所 示 为 模具 表面 光滑 时 的 结果 ， 可 以 看 出 剪 切 使 表面 的 泡 孔 破裂 。 图 6-25b 表明 
采用 深 纹 理 表 面 模 具 时 ， 注 塑 件 表面 泡 孔 出 现 了 更 强 的 剪 切 。 图 6-25: 中 所 用 模具 的 纹 
理 深 度 只 有 图 6-25b 中 的 一 半 ， 其 所 产生 的 表面 泡 孔 剪 切 与 图 6-25b 所 示 的 一 样 。 采 用 
反 向 散射 可 能 减轻 纹理 表面 泡沫 的 银 纹 ” ， 但 是 从 加 工 的 观点 看 ， 会 使 泡 孔 前 切 更 加 
严重 。 另 一 方面 ， 所 有 纹理 都 必须 有 互通 的 通道 ， 这 样 在 充 模 过 程 中 纹理 所 夹杂 的 空气 
就 与 主 排 气 口 相 连 。 

(6) 结论 微 孔 泡沫 有 两 种 表面 粗糙 形成 机 理 : 界面 粗糙 和 自由 流动 前 沿 粗 糙 。 
界面 粗糙 决定 了 大 多 数 微 孔 发 泡 注 射 成 型 。 小 而 均匀 的 泡 孔 结构 是 提高 微 孔 注塑 件 表面 
质量 的 关键 。 得 到 光滑 表面 微 孔 发 泡 注 塑 件 的 可 能 方法 总 结 如 下 : 

1) 对 于 非 结晶 性 聚合 物 来 说 ， 热 模具 和 涂 履 模具 可 以 消除 界面 粗糙 。 如 果 注 射 时 
间 太 长 ， 采 用 热 模具 和 涂 覆 模具 时 ， 可 能 要 考虑 充 模 结束 时 自由 流动 前 沿 粗糙 问题 。 自 
由 流动 前 沿 粗糙 的 程度 可 以 用 作 最 大 注射 时 间 极 限 的 控制 因素 。 

2) 使 用 具有 纹理 表面 的 模具 可 能 有 助 于 降低 银 纹 表面 的 光学 效果 ， 但 是 会 使 泡 孔 
严重 剪 切 。 

3) 两 种 表面 粗 烟 机 理 在 共 注 射 和 气体 反 压 成 型 中 得 到 控制 。 使 用 这 两 种 方法 都 得 
到 了 光滑 表面 和 球形 泡 孔 。 不 过 ， 这 两 种 方法 的 减 重 比较 少 ， 而 且 设 备 成 本 高 。 共 注射 
得 到 了 最 佳 表面 质量 。 在 最 低 气 体 压 力 (1.73MPa) F, 成功 地 测试 了 气体 反 压 对 微 孔 
成 型 光滑 表面 的 影响 。 此 外 ,已 开发 出 了 在 发 泡 底层 上 全 塑 光滑 表面 的 新 技术 。 

4) 结晶 性 材料 微 孔 注塑 件 的 结晶 度 和 小 的 泡 孔 结构 之 间 的 平衡 是 提高 表面 质量 的 
一 种 方法 。 

6.4.7 优化 微 孔 注射 成 型 工艺 

微 孔 注射 成 型 确实 有 工艺 优化 问题 ,但 是 ， 这 取决 于 最 希望 得 到 的 注塑 件 性 能 。 只 
有 一 部 分 性 能 可 以 得 到 优化 而 不 会 与 其 他 性 能 严重 冲突 。 表 6-9 总 结 了 在 突出 优化 日 标 
之 一 时 加 工 参数 的 变化 趋势 。 

1. 成 型 周期 

为 了 使 微 孔 成 型 的 优势 最 大 化 ， 成 型 周期 当然 要 尽 可 能 地 短 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 
车 第 一 阶段 要 增 大 的 参数 值 是 螺杆 转速 、 气 体 用 量 和 螺杆 回 位 时 的 背 压 ， 见 表 6-9。 高 
螺杆 转速 产生 高 的 剪 切 速率 ， 这 是 气体 计量 和 混合 好 的 关键 。 螺 杆 回 位 时 的 高 背 压 也 保 
证 了 溶解 度 压 力 范围 内 的 气体 计量 。 所 以 ,气体 完全 溶 于 熔 体 ， 形 成 单 相 溶液 ， 得 到 均 
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图 6-25 使 用 三 种 具有 不 同 表 面 的 模具 所 得 到 的 ABS 微 孔 泡沫 的 表面 结构 照片 
a) 小 表面 模具 i b) 深 纹理 表面 模具 [3 c) 浅 纹理 表面 模具 [2 
(得 到 美国 塑料 工程 师 协 会 许可 ) 
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匀 的 泡 孔 结构 ， 有 助 于 快速 冷却 注塑 件 。 第 二 阶段 要 增 大 的 参数 是 注射 速度 。 高 的 注射 
速度 突然 释放 能 量 ， 这 是 快速 冷却 注塑 件 的 关键 。 另 一 方面 ， 高 注射 速度 产生 的 巨大 的 
压力 降 速 率 可 促进 成 核 ， 从 而 得 到 更 好 的 泡 孔 结构 。 

很 明显 ， 其 他 参数 如 模具 温度 、 熔 体温 度 和 冷却 时 间 等 要 尽 可 能 地 控制 在 低温 和 短 
时 间 范 围 内 ， 它 们 也 对 缩短 成 型 周期 有 贡献 。 

2. 强度 

加 工 条 件 优 化 的 目标 是 得 到 最 高 强度 值 ， 泡 孔 结构 是 注塑 件 具 有 高 强度 的 关键 。 所 
以 ,螺杆 转速 、 气 体 用 量 、 螺 杆 回 位 时 的 缘 压 和 注射 速度 都 要 增 大 。 冷 却 时 间 长 有 助 于 
增加 表层 厚度 ， 稳 定 表面 处 的 泡 孔 结构 。 

模具 温度 是 由 材料 决定 的 。 如 果 是 结晶 性 材料 在 表面 处 完全 结晶 来 提高 强度 ， 那 
么 ， 模 具 温度 就 要 高 。 而 非 结晶 性 材料 容易 得 到 厚 的 表面 ， 这 样 模具 温度 应 设 定 得 低 ， 
以 得 到 好 的 表面 。 同 样 ， 熔 体温 度 也 需要 低 ， 以 保持 成 核 前 较 高 的 气体 溶解 度 。 这 是 微 
孔 注射 成 型 的 优点 ， 因 为 超 临界 流体 用 量 大 时 ， 会 降低 玻璃 化 转变 温度 。 

3. WME 

很 明显 , 减 重 优化 的 目标 是 大 比例 减 重 ， 可 能 不 需要 为 节省 成 本 而 降低 最 大 质量 ， 
因为 如 果 材 料 不 贵 ， 缩 短 成 型 周期 成 本 会 更 低 。 但 是 ， 如 果 材 料 是 昂贵 的 工程 塑料 或 者 
生物 聚合 物 ， 那 么 减 重 就 是 优化 的 重要 目标 。 除 了 冷却 时 间 外 ， 增 大 表 6-9 中 的 其 他 所 
有 参数 都 能 做 到 这 一 点 。 减 重 的 关键 是 注塑 件 的 泡 孔 结构 。 

4. 表面 粗糙 度 

在 泡 孔 尺寸 小 、 气 体 用 量 低 时 ， 优 化 表面 粗糙 度 很 容易 理解 。 所 以 ， 除 气体 用 量 要 
减少 外 ， 要 控制 的 所 有 参数 都 是 增 大 的 。 只 要 泡 孔 结构 理想 ， 气 体 用 量 就 要 尽 可 能 低 。 
例如 ，0. 1% (质量 分 数 ) N, 被 成 功用 于 微 孔 成 型 某 些 注塑 件 ， 但 只 是 利用 微 孔 来 充 
模 。 因 此 ， 只 用 最 少量 的 气体 ， 在 充 模 达到 99% 以 上 时 ， 就 能 得 到 A 级 表面 。 所 进行 
的 实验 表明 这 一 气体 用 量 范 围 很 窗 。 如 果 气 体 用 量 太 低 ， 就 会 产生 空 通道 ， 就 像 气体 辅 
助 注射 一 样 。 接 近 这 一 条 件 时 ， 要 么 增 大 螺杆 转速 ， 要 么 增 大 背 压 ， 要 么 再 多 注 和 人 一些 
气体 ， 把 空 通道 消除 掉 ， 保 持 完好 的 光滑 表面 | 。 

5. 尺寸 稳定 性 

尺寸 稳定 性 是 优化 工艺 条 件 的 一 个 复杂 目标 。 一 般 来 说 ， 要 实现 最 终 的 尺寸 稳定 ， 
除了 熔 体 温度 外 ， 表 6-9 中 的 所 有 参数 都 需要 增 大 ， 原 则 是 泡 孔 结构 均匀 。 在 注塑 件 从 
模具 中 推出 后 ， 为 了 达到 必要 的 稳定 性 ， 冷 却 时 间 要 长 ， 这 一 点 很 重要 。 
6.4.8 模具 温度 对 微 孔 注射 成 型 的 影响 

模具 温度 对 微 孔 注射 成 型 的 两 个 主要 问题 有 影响 ， 一 是 微 孔 注塑 件 的 表面 粗糙 度 。 
如 前 所 述 ， 模 具 温度 高 时 ， 有 利于 提高 表面 质量 。 但 是 ， 结 唱 性 材料 在 模具 温度 高 时 表 
面 处 的 结晶 度 有 可 能 增 大 ， 清 除 注塑 件 表面 的 气体 ， 很 可 能 得 到 不 好 的 泡 孔 结构 。 二 是 
表层 厚度 与 模具 温度 设置 有 关 。 模 具 温 度 低 会 增加 表层 的 厚度 ， 而 表层 厚度 对 微 孔 注塑 
件 的 强度 来 说 很 重要 。 作 为 总 的 指导 原则 ， 表 6-10 给 出 了 微 孔 注射 材料 推荐 的 模具 


































































































ui 








PE 






































RI 










































































































































































216 TAJUA RE AK BB IRA 





6-10 树脂 成 型 温度 推荐 值 (用 微 孔 成 型 条 件 对 数据 进行 了 修正 | ) 































































































Py JE 模具 温度 /SC 树 脂 模具 温度 /SC 
ABS 30 ~50 TPX (4- 甲 基 -1- 戊 烯 树脂 ) 60 
填充 或 增强 ABS 60 ~ 85 REHE 20 ~ 60 
丙烯 酸 树脂 35 ~75 AR BA 90 ~ 165 
乙酸 纤维 素 树脂 40 ~70 ES BE] 145 ~ 195 
缩 醛 树脂 75 ~85 JR p V fic 145 ~ 195 
PC 70 ~ 105 SRN s 20 ~50 
BR 4 «40 FRAG. Is 35 ~75 
SAN 30 ~70 塑性 体 15 ~ 25 
PAG 65 - 85 AE 90 ~ 140 
PA66 35 ~ 85 聚氨酯 15 ~50 
PA610 50 ~ 85 PPE 65 ~95 
PA46 80 ~ 140 PPS 90 ~ 140 
PAI 35 ~60 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 15 ~45 
PA12 65 ~ 85 PETG 15 -30 
填充 PBT 60 ~110 PET 80 ~110 
PBT 54 ~80 PET ( 耐 高 热 ) 140 
ASA 40 ~80 改 性 PPE 80 ~ 95 
LCP 29 ~90 PVC 15 ~60 
填充 LCP 65 ~ 100 聚 醚 酰 亚 胺 120 ~ 165 
POM 和 共聚 物 55 ~ 110 CA, CAB 40 ~50 
PMMA 50 ~85 PCTFE 80 ~ 120 
PFA, FEP 120 ~ 170 
注 : 得 到 Injection Molding Magazine 的 许可 。 
6.4.9 湿度 对 微 孔 注射 成 型 的 影响 
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E 水 泡 。 材 料 中 的 


水 分 还 会 降低 注塑 件 的 冲击 强度 。 干 燥 时 间 和 温度 是 控制 微 孔 成 型 前 吸水 性 材料 残存 湿 
气 的 主要 参数 。 微 孔 材 料 所 要 求 的 干燥 时 间 一 般 与 不 发 泡 材 料 一 样 。 总 的 来 说 ， 微 孔 材 
)， 或 者 是 在 材料 供应 商 推 荐 的 范围 内 。 表 


料 的 湿 气 含量 应 该 小 于 0. 1% (质量 分 数 
6-11 总 结 了 大 多 数 常 月 





材料 的 干燥 条 件 
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表 6-11 推荐 的 树脂 干燥 条 件 '*] 




















































































































树脂 干燥 温度 /of 时 间 施 
(质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
ABS 82 2-3 0. 45 0.02 -0.1 
缩 醛 树脂 99 3 0. 25 0.05 ~0.2 
丙烯酸 类 树脂 71 ~82 3-4 0.4 0.1 
乙酸 纤维 素 71 2-3 0.7 0.1 
乙酸 丁 酸 纤维 素 77 2-3 0.7 0.1 
丙 酸 纤维 素 77 2-3 1.0 0.1 
离 聚 物 77 8 0. 32 0.05 
LCP 149 8 ~24 NA 0. 01 
PA6 82 4-5 0.5 0.1 ~0.2 
PA66 82 4-5 NA 0.1-0.2 
PA610 85 4-5 NA 0.15 -0.2 
PA46 121 2-4 NA 0. 05 
PAI 77 ~93 4-5 0.7 0. 02 
PA12 66 ~110 5 NA 0.1 
聚 芳 酮 149 3 NA 0.1 
PBT 140 3 0.25 0. 02 
PC 121 3-4 0. 16 0. 02 
PET 121 2-3 0.25 0. 02 
PETG 71 4-6 NA 0. 08 
聚 酯 弹性 体 80 ~ 104 2-4 NA 0. 03 
RREI 150 3-6 0. 43 0. 02 
聚 乙烯 85 2 0.2 0. 05 
Hec 〈 质量 分 数 
为 40% 的 炭 黑 ) i i a 
Hee (质量 分 数 
为 30% 的 玻璃 纤维 ) id ii 2 
Je o ML Bz 182 5-10 0. 32 0. 05 
RIN 91 2 0.2 0.02 ~0. 1 
RAEL his 82 2 0.1 0. 02 
TRA 121 2-4 0.1 0. 02 
EX 82 0.9 0. 01 
PPE 88 ~110 2-4 NA 0. 02 
PPS 150 3-4 0.2 0. 04 
PVC 71 0.4 0.1 
SAN 82 0.3 0.1 
ARMS Thi 60 2 0.6 0. 02 











iE. 1. NA 一 得 不 到 。 


2. 得 到 Injection Molding Magazine 的 许可 。 
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吸水 性 材料 要 求 干 燥 ， 因 为 粒 料 本 身 从 大 气 中 吸收 了 水 分 。 表 6-11 中 所 列 材料 并 不 
是 吸水 性 材料 ， 但 是 有 时 非 吸 水 性 材料 也 会 吸收 水 分 ， 存 留 在 粒 料 的 表面 。 例 如 ， 即 使 聚 
乙烯 和 聚 丙 烯 上 的 表面 水 分 能 够 被 螺杆 回 位 过 程 中 的 高 压 去 除 掉 ， 但 其 仍然 需要 干燥 。 

树脂 的 形状 和 尺寸 也 是 干燥 过 程 中 要 考虑 的 因素 。 在 曝 置 度 相 同 的 情况 下 ， 大 颗粒 
干燥 得 没有 小 颗粒 好 。 例 如 ,干燥 ABS 时 ,干燥 5h 能 将 一 批 小 粒 径 粒 料 的 湿度 降低 至 
0.025% (质量 分 数 ) ， 而 在 同样 的 温度 下 干燥 同样 的 时 间 ， 大 粒 径 粒 料 的 残留 含 湿 量 
却 为 0.075% (质量 分 数 ) T, 
6.4.10 微 孔 注射 成 型 时 熔 体 温度 的 影响 

微 孔 注射 成 型 时 熔 体 温度 能 够 降 到 很 低 ， 因 为 熔 体 中 的 超 临界 流体 能 够 将 黏度 降低 
50% 以 上 ， 同 时 还 能 降低 聚合 物 的 玻璃 化 转变 温度 。 那 么 ， 有 两 种 选择 来 利用 这 一 优 
点 : 保持 聚合 物 的 熔融 温度 不 变 ， 不 用 气体 ; 或 者 是 利用 最 低 的 熔 体 温度 而 保持 良好 的 
流动 性 (ME). 

1. 通常 黏度 下 的 最 低 熔 体温 度 

要 得 到 最 低 熔 体 温度 ， 在 气体 计量 过 程 中 必须 使 用 气体 计量 上 限 。 在 不 改变 原 有 聚 
合 物 熔 体 莫 度 的 情况 下 ，C0, 气体 是 实现 最 低 熔 体温 度 的 最 佳 发 泡 剂 。 例 如 ， 一 些 材 料 
的 最 大 熔 体 温度 降低 值 如 下 : PP， 从 220'C 降低 到 150° ; PS, JA 220°C 降低 到 125°C ; 
PSU， 从 370% 降低 到 295% 。 

但 是 ， 使 用 上 述 最 低 熔 体温 度 的 话 ， 低 黏度 或 语气 体 熔 体 的 所 有 优点 就 都 没有 了 ， 而 且 
得 进行 传统 成 型 ， 唯 一 优点 就 是 熔 体 温度 低 时 模具 中 的 热传导 可 以 使 冷却 进行 得 快 一 些 。 

2. 通常 熔 体 温度 下 的 低 黏 度 

这 是 目前 行业 中 广泛 采用 的 微 孔 注射 成 型 技术 ， 就 像 低 黏度 带 来 的 优点 比 低 熔 体温 
度 时 多 很 多 一 样 。 这 是 因为 它 解决 了 传统 注射 成 型 固有 的 很 多 问题 ， 前 面 讨论 的 微 孔 材 
料 的 所 有 优点 都 是 基于 低 黏度 的 ， 而 不 是 低 燃 体温 度 。 
6.4.11 微 孔 注射 成 型 过 程 中 出 现 的 问题 及 其 解决 方案 

微 孔 注射 成 型 出 现 的 问题 主要 是 与 加 工 有 关 的 注塑 件 的 一 些 典型 缺 隐 ， 其 中 大 多 数 
已 经 在 参考 文献 [6] 中 进行 了 讨论 。 但 是 ， 参 考 文献 [6] 中 提出 的 所 有 表面 问题 实 
际 上 是 加 工 问题 。 表 6-12 给 出 了 解决 这 些 问 题 的 方向 。 下 面 将 讨论 每 一 个 问题 。 


表 6-12 微 孔 注射 成 型 工艺 出 现 的 问题 及 其 解决 方案 
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水 泡 和 后 爆 凹陷 ea 旋涡 注塑 件 质量 不 稳定 
WE + + + A in 
- (有 很 多 泡 孔 ) 
气体 用 量 。 | + (注塑 件 中 + + B E 
有 空 通道 ) 
螺杆 转速 + - * + + 
注射 速度 - + + - + 
模具 温度 - 0 = + 0 
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(X) 
水 泡 和 后 爆 凹陷 we 旋涡 注塑 件 质量 不 稳定 
熔 体 温度 - - - + 0 
冷却 时 间 十 0 十 0 0 
干燥 时 间 和 温度 * 0 * + + 
注射 量 - * * + + 
TE: + 一 增 大 参数 设 定 值 ，- 一 降低 参数 设 定 值 ; 0 一 参数 变化 对 其 没有 影响 。 
1. 水 泡 和 爆裂 
水 泡 和 爆裂 主要 是 指 一 定 压力 下 产生 的 大 空 阶 ， 其 产生 的 主要 原因 是 气体 从 溶液 中 








人选 出 ， 因 此 ， 最 有 效 的 方法 是 保证 第 一 阶段 在 机 简 内 将 单 相 溶液 制备 得 很 好 。 背 压 需 要 
设置 得 很 高 ， 将 气体 保持 在 溶液 中 。 此 外 ， 需 要 将 螺杆 转速 提高 ， 进 而 得 到 高 剪 切 速 
率 ， 将 气体 在 螺杆 中 混合 好 。 为 了 控制 爆裂 ， 熔 体温 度 、 模 具 温 度 和 注射 速度 都 应 该 
低 ， 减 少 气体 爆裂 的 能 量 。 有 时 还 需要 减 小 注射 量 ， 留 下 更 大 的 空间 进行 发 泡 。 

在 两 种 不 同 的 现象 中 需要 考虑 气体 用 量 。 一 个 是 注塑 件 中 的 空 通道 ， 这 是 缺 气 的 表 
现 。 所 以 ,为 了 解决 注塑 件 中 的 空 通道 问题 ， 应 该 增加 气体 用 量 。 而 男 一 方面 ， 气 体 太 
多 ,也 有 可 能 产生 气 包 。 可 以 发 现 ， 大 的 空隙 周边 环绕 着 小 的 气泡 。 那 么 ， 就 需要 减少 
气体 用 量 ， 消 除 水 泡 和 爆裂 。 如 果 出 现 后 爆 ， 则 应 调整 冷却 时 间 ， 因 为 后 爆 是 冷却 时 间 
太 短 造成 的 。 

湿 气 是 表面 产生 气泡 另 一 个 可 能 的 原因 ， 需 要 遵从 材料 供应 商 提供 的 基本 干燥 要 求 
进行 干燥 ， 表 6-11 中 给 出 了 干燥 条 件 的 范围 。 

2. mK 

[UA HP HE a T ESPERE. MA, BART ELITR H E o Ab 
DME WR A RD IRA, SEA RT RE ik — HE IA, PZ eRe 
压 ， 这 不 仅 有 助 于 加 速 气体 计量 ， 而 且 能 够 得 到 更 为 致密 的 材料 ， 这 样 ， 即 使 是 同样 体 
积 的 高 密度 材料 也 有 可 能 已 经 产生 了 四 陷 问题 。 在 降低 螺杆 转速 得 到 密度 更 大 的 注射 体 
积 或 者 提高 注射 速度 将 更 多 的 燃 体 注入 模具 时 ， 其 解决 凹陷 问题 的 原理 是 一 样 的 。 此 
外 ， 降 低 熔 体 温度 也 能 得 到 更 为 致密 的 材料 。 不 过 ， 模 具 温 度 和 冷却 时 间 对 这 种 解决 方 
案 的 贡献 不 大 。 

气体 压力 不 足 或 者 泡 孔 长 大 也 可 能 导致 凹陷 的 产生 。 如 果 试 样 的 SEM 照片 显示 出 
的 泡 孔 很 少 ， 那 么 就 需要 增加 气体 用 量 ， 得 到 好 的 泡 孔 结构 。 

3. tH 

GFL TE YB Fo T E HR LAS EE, (AE, WURIMTLASTU2, jb T 
能 会 严重 一 些 。 为 了 改善 微 孔 泡 沫 的 泡 孔 结构 ， 螺 杆 回 位 背 压 、 气 体 用 量 和 注射 速度 都 要 
提高 。 熔 体温 度 和 模具 温度 最 好 降低 ， 以 冷却 得 更 好 。 那 么 ,在 注塑 件 被 推 到 模具 中 后 ， 
冷却 时 间 更 长 ， 将 泡 孔 定型 ， 使 注塑 件 固 实 ， 具 有 很 高 的 刚性 。 有 时 ， 减 重 太 多 ， 会 使 注 
塑 件 变 软 ， 在 这 种 情况 下 就 要 增加 注射 量 ， 使 注塑 件 有 足够 的 刚性 抵抗 出 
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4. 旋涡 
旋涡 是 微 孔 泡沫 的 特征 ， 只 能 是 控制 其 最 小 的 深度 和 尺寸 。 第 一 阶段 的 质量 是 将 模 
具 中 的 旋涡 最 小 化 的 关键 。 所 以 ， em iUd 9 压 一 般 
都 很 高 。 但 是 ， 只 要 泡 孔 结构 可 以 接受 ， 气 体 用 量 低 ， 旋 涡 就 小 。 aea 
产生 小 旋涡 。 众 所 周知 ， 模 具 温 度 高 有 助 于 溪 平 泡沫 粗糙 的 表面 ， 与 低温 模具 相 比 ， 
到 的 微 孔 注塑 件 表面 相对 光滑 。 此 外 ， ga a et 
冷却 时 间 可 能 对 表面 的 旋涡 没有 影响 。 但 是 ， 可 能 需要 增加 注射 量 ， 这 样 注塑 件 表 
面 上 的 泡 孔 就 比较 少 。 在 用 质量 HU. VEM N, AEB ow TEASA 
ap, TEAR ER DV 71 AFC A rh MV A FL OR AY 3:3 Hp E, CAE ELE NUR IS 
又 一 个 应 用 ， 能 产生 低 密 度 泡 孔 。 
5. 注塑 件 质 量 的 不 稳定 性 
注塑 件 质量 的 不 稳定 性 是 一 个 复杂 的 问题 ， 这 可 能 与 多 个 工艺 参数 有 关 。 主 要 原因 
是 气体 计量 不 稳定 ， 这 时 要 通过 提高 螺杆 转速 、 2 o 
体 用 量 太 高 ， 局 部 强化 可 能 导致 物料 在 螺杆 上 打滑 ， 这 样 ， 每 个 成 型 周期 时 ， 含 气体 的 
注射 料 就 不 恒定 。 所 以 ， 气 体 用 量 低 ， 有 助 于 稳定 We 
影响 注塑 件 质量 稳定 性 的 重要 因素 。 同 样 的 原因 ， 冷却 时 间 也 与 注射 件 质 量 稳 定性 
无 关 。 
现在 的 注射 成 型 机 会 给 出 注射 压力 和 注射 速度 曲线 ， 控 制 慢 速 一 快速 一 慢 速 注射 速 
度 曲 线 有 助 于 保持 每 一 个 成 型 周期 的 注射 量 相同 。 必 须 保 证 每 一 周期 所 注射 的 材料 量 相 
同 。 对 于 螺杆 转速 曲线 也 是 同样 的 原因 ， 一 般 是 慢 速 一 快速 一 慢 速 曲线 ， 这 样 有 助 于 每 
一 个 周期 时 螺杆 停留 在 同一 位 置 处 。 所 有 这 些 都 是 保持 注射 量 恒定 的 重要 措施 。 


6.5 微 孔 注射 成 型 与 气体 辅助 注射 成 型 的 比较 


作为 夹 气 工艺 ， 微 孔 注射 成 型 和 和 气体 辅助 注射 技术 都 是 利用 熔 体 中 的 气体 制备 泡 孔 
和 通道 空 阶 。 微 孔 注 射 成 型 在 注塑 件 中 得 到 的 是 大 的 空 阶 ， 结 果 类 似 于 气体 辅助 注射 工 
E 注塑 件 。 而 另 一 方面 ， 气 体 辅 助 注射 能 在 空 通道 层 找 到 气体 产生 的 微 孔 。 但 

， 两 者 是 完全 不 同 的 工艺 。 下 面 将 讨论 其 差异 。 
6.5.1 气体 和 熔 体 相 

气体 辅助 注射 技术 是 将 气体 和 熔 体 用 作 相 互 分 离 的 相 。 只 有 在 人 熔 体 表 面 层 固 化 时 才 
需要 气体 ， 将 气体 以 一 定 的 压力 注入 ,在 注塑 件 内 产生 空 的 通道 ， 这 样 固 体 表 面 就 应 该 
完全 固化 好 了 ， 其 强度 足以 保持 住 注 塑 件 内 的 压力 。 最 后 ， 注 塑 件 内 的 气体 压力 和 气体 
本 身 将 通过 释 压 阀 得 到 完全 释放 '”*。 但 是 ， 微 孔 注射 成 型 需要 将 气体 和 熔 体 变 成 好 的 
混合 物 ， 就 像 单 相 溶液 一 样 。 一 旦 单 相 溶液 变 成 分 离 相 ， 微 孔 注 射 成 型 就 变 成 气体 辅助 
注射 工艺 了 。 
6. 5.2 气体 压力 

气体 辅助 注射 工艺 和 发 泡 工 艺 都 利用 了 压缩 空气 ,其 中 储存 着 能 量 ， 有 潜在 的 危 
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险 。 最 近 ， 美 国 塑料 工业 协会 塑料 机 械 分 会 夹 气 工艺 指导 委员 会 讨论 了 夹 气 工艺 的 安全 
问题 ， 其 在 2003 年 5 月 发 布 了 卧 式 注射 成 型 机 夹 气 工艺 的 指导 原则 。 

气体 辅助 注射 工艺 和 微 孔 注射 成 型 工艺 的 独特 优势 是 注塑 件 的 尺寸 稳定 性 。 尺 寸 稳 
定性 这 一 优势 源 于 发 泡 中 的 气泡 长 大 和 和 气体 辅助 成 型 中 的 气体 压力 。 所 以 ， 气 体 辅 助 注 
射 工艺 和 气体 发 泡 工艺 的 常见 技术 之 一 就 是 使 用 高 压气 体 。 对 于 气体 辅助 成 型 工艺 ， 在 
气体 压力 为 2.5 ~30MPa 时 注射 气体 ， 将 熔 体 排挤 到 注塑 件 内 的 气 道里 。 微 孔 注 射 成 型 
形成 单 相 溶液 所 需 的 熔 体 压力 在 6.9 ~34.5MPa， 所 以 ， 这 两 种 工艺 储存 在 气体 中 的 能 
量 水 平 接近 。 

典型 的 低压 发 泡 工 艺 是 先 部 分 充 模 ， 然 后 通过 泡 孔 长 大 完成 充 模 。 利 用 泡 孔 中 的 残 
留 压 力 完成 保 压 ， 克 服 冷却 过 程 中 的 收缩 。 众 所 周知 ， 对 发 泡 模 具 的 要 求 包括 成 核 所 需 
的 高 注射 速率 和 高 压力 ; 模具 注射 压力 、 锁 模 力 要 低 ， 没 有 保 压 过 程 。 同 样 的 ， 对 于 大 
多 数 常用 的 气体 辅助 成 型 ， 型 腔 用 一 定量 的 熔 体 部 分 填充 。 在 表层 形成 后 ， 将 气体 注入 
燃 体 之 中 ， 直 到 型 腔 完 全 充满 。 然 后 ， 压 缩 气体 起 到 保 压 的 作用 。 
6.5.3 ”模具 设计 

根据 微 孔 注射 成 型 和 气体 辅助 注射 成 型 的 独特 性 能 ， 从 加 工 的 观点 看 ， 模 具 设计 应 
该 改进 。 微 孔 注射 成 型 和 气体 辅助 注射 成 型 都 要 求 浇 口 设置 在 模具 最 薄 处 ， 而 且 要 求 精 
确 平 衡 的 流 道 系统 和 型 腔 。 即 不 能 将 浇 口 设置 在 最 厚 的 发 泡 处 ， 这 一 点 很 重要 。 浇 口 不 
仅 是 注塑 件 上 冷却 得 最 晚 、 最 热 的 地 方 ， 也 是 压力 最 高 的 地 方 ， 其 至 发 泡 工艺 都 不 需要 
保 压 。 有 些 后 爆 就 出 现在 浇 口 处 ， 因 为 浇 口 设 在 了 模具 的 厚 截面 处 。 这 两 种 工艺 都 没有 
保 压 过 程 ， 与 传统 注射 成 型 工艺 相 比 ， 模 具 分 流 道 系 统 和 冷 流 道 应 该 设计 得 所 需 冷 却 时 
间 更 短 。 第 5 章 讨论 了 微 孔 注射 成 型 模具 设计 的 更 多 细节 。 
6.5.4 ”模具 冷却 

对 于 气体 辅助 注射 ,模具 冷却 不 是 安全 问题 ， 因 为 气体 压力 在 脱 模 之 前 就 已 经 得 到 
了 释放 。 但 是 ， 对 于 微 孔 注 射 成 型 ， 这 可 能 就 是 安全 问题 ， 因 为 泡 筷 越 小 ， 脱 模 前 泡 孔 
中 残存 的 气体 压力 越 高 。 微 孔 注 塑 件 必须 得 到 充分 冷却 ， 不 仅 要 达到 推出 温度 ， 还 要 形 
成 坚固 的 表面 ， 能 够 承受 泡 孔 长 大 。 脱 模 注塑 件 的 后 爆 很 危险 ， 因 为 后 爆 时 有 热气 和 热 
熔 体 喷 出 。 后 爆 有 时 在 注塑 件 脱 模 之 后 很 长 时 间 才 发 生 ， 这 样 就 会 在 注塑 件 表面 上 产生 
水 泡 。 流 道破 裂 也 是 模具 设计 不 正确 时 出 现 的 一 个 常见 问题 。 流 道 总 是 最 热 的 点 ， 因 为 
流 道 是 模具 上 的 厚 截面 ， 是 仍然 在 进行 着 高 压 充 模 的 最 后 部 分 。 破 裂 的 流 道 残存 在 模具 
内 ， 立 即 阻止 自动 成 型 。 除 非 专门 为 这 种 情况 设计 一 种 类 似 的 安全 系统 ， 和 否则 ， 操 作者 
从 模具 中 取出 破裂 的 流 道 时 就 存在 安全 问题 ， 因 为 防护 装置 是 开 着 的 ， 而 且 单 相 溶液 也 
有 压力 。 

缩短 冷却 时 间 对 气体 辅助 注射 成 型 也 很 重要 ， 因 为 在 脱 模 之 前 注塑 件 通过 气体 内 压 
接触 冷 的 模具 壁面 。 微 孔 注 塑 件 也 有 与 气体 辅助 注塑 件 一 样 的 优点 ， 因 为 泡 孔 长 大 推动 
着 注塑 件 表 面 接触 冷 的 模具 壁面 ， 情 况 好 于 未 发 泡 注塑 件 。 快 速 释 压 也 有 利于 微 孔 注塑 
件 的 成 型 ， 此 时 产生 大 量 的 细小 泡 孔 ， 这 使 冷却 时 间 大 幅度 缩短 。 但 是 任何 厚 微 孔 注塑 
件 的 冷却 时 间 都 比 未 发 泡 注塑 件 长 ， 这 是 因为 在 绝热 控制 冷却 过 程 时 微 孔 注塑 件 的 热 传 
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递 不 是 很 有 效 。 不 过 ， 厚 度 不 是 唯一 的 限制 条 件 。 如 果 需 要 厚 注塑 件 ， 均 匀 壁 厚 就 是 一 
个 关键 因素 。 冷 却 时间 长 也 有 可 能 与 单 相 溶液 质量 差 、 加 工 条 件 不 合适 或 者 模具 设计 不 
合理 有 关 。 

微 孔 注 射 成 型 可 能 会 产生 脱 模 问题 ， 因 为 泡 孔 中 的 压力 不 能 像 气体 辅助 成 型 那样 释 
放 。 传 统 模 具 设 计 利用 收缩 使 注塑 件 保持 在 中 心 一 侧 ， 一般 是 带 推出 脱 模 系统 的 动 模 一 
侧 。 如 果 泡 孔 的 膨胀 很 强烈 ， 微 孔 发 泡 注塑 件 粘 在 型 腔 上 ， 就 会 使 脱 模 困 难 。 另 外 ， 对 
于 微 孔 注塑 件 ， 还 必须 要 求 脱 气 ,需要 24 ~72h 完成 脱 气 ， 具 体 时 间 取 决 于 注塑 件 的 厚 
度 和 气体 与 材料 间 的 渗透 性 。 


6.6 微 孔 注射 成 型 与 结构 发 泡 成 型 的 比较 


结构 发 泡 成 型 是 一 种 类 似 于 微 孔 注射 成 型 的 工艺 ， 它 们 具有 如 下 明显 区 别 
1 厚度 和 泡 孔 尺寸 
结构 泡沫 一 般 与 厚度 和 大 泡 孔 尺寸 有 关 ， 其 厚度 一 般 大 于 4mm。 此 外 ， 因 为 注塑 
件 比 较 厚 ， 其 中 心 处 的 泡 孔 尺 寸 一 般 大 于 200km。 表 面 -界面 - 发 泡 中 心 是 结构 泡沫 的 典 
型 结构 。 
6.6.2 第 一 阶段 的 压力 

第 一 阶段 的 低压 是 结构 泡沫 与 微 孔 发 泡 工 艺 的 一 个 区 别 。 结 构 泡 沫 用 挤 出 机 作为 第 
一 阶段 的 设备 ， 用 柱 塞 作 为 第 二 阶段 注射 的 工具 ; 而 微 孔 注射 成 型 用 往复 式 螺杆 作为 第 
一 阶段 和 第 二 阶段 的 设备 ， 因 此 彼此 间 加 工 条 件 不 同 。 
6.6.3 性 能 变化 

结构 泡沫 的 力学 性 能 变化 范围 很 大 ， 而 微 孔 注塑 件 变 化 范围 小 ， 因 为 微 孔 注塑 件 中 
泡 孔 尺寸 和 均匀 性 分 布 情况 好 。 
6.6.4 设备 

大 多 数 微 孔 注射 成 型 机 都 是 往复 式 螺杆 注射 成 型 机 。 但 是 ， 结 构 泡 沫 用 的 是 挤 出 
机 + 柱 塞 式 注射 成 型 机 。 


6.7 微 孔 注射 成 型 与 传统 注射 成 型 的 比较 


第 1 章 中 表 1-2 给 出 了 微 孔 注射 成 型 与 传统 注射 成 型 的 简单 比较 ， 下 面 从 加 工 的 角 
度 对 两 者 之 间 的 更 多 差异 进行 总 结 。 
6.7.1 保 压 阶段 

最 明显 的 优点 是 保 压 。 理 论 上 讲 ， 微 孔 注 射 成 型 根本 不 需要 保 压 。 有 时 利用 短 时 
( <1s) 保 压 将 液压 系统 的 注射 动作 平稳 过 渡 到 螺杆 回 位 运动 。 
6.7.2 压力 

与 传统 注射 成 型 相 比 ， 微 孔 注 射 成 型 所 需 的 压力 很 低 ， 一 般 来 说 ， 仅 为 传统 注射 压 
力 的 一 半 。 这 是 因为 其 充 模 永远 也 不 会 达到 100% ， 注 射 量 一 般 只 为 满 注 射 量 的 85% ~ 
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95% 。 即 使 因为 表面 质量 和 普 曲 与 止 痕 问 题 要 求 100% 充 模 ， 峰 压 也 永远 达 不 到 传统 注 
射 成 型 的 水 平 ， 因 为 微 孔 注射 成 型 不 需要 保 压 。 
6.7.3 冷却 

微 孔 注射 成 型 的 冷却 远 远 快 于 传统 注射 成 型 。 这 可 能 是 因为 压力 降 速 率 非常 大 ， 释 
放 能 量 快 ， 这 样 热 量 散 失 得 也 很 快 。 但 是 ， 如 果 注 塑 件 的 厚度 大 于 4mm， 而 且 浇 口 仍 
然 像 传统 注射 模具 那样 设置 在 注塑 件 最 后 ， 那 么 ， 微 孔 注射 成 型 的 冷却 时 间 可 能 会 长 于 
传统 注射 成 型 。 这 是 因为 厚 泡沫 蕊 可 能 会 起 到 良 保温 体 的 作用 ， 从 而 大 幅度 地 延长 了 冷 
却 时 间 。 

6.7.4 脱 模 

脱 模 也 不 同 ， 因 为 在 模具 冷却 过 程 中 微 孔 泡沫 的 膨胀 大 于 其 收缩 。 而 传统 注塑 件 在 
冷却 过 程 中 收缩 ， 所 以 ， 传 统 注 塑 件 一 般 保 持 在 有 芯 模具 一 侧 ， 推 出 脱 模 系 统 也 设 在 型 
芯 一 侧 。 但 是 ， 微 孔 注 塑 件 一 般 保 持 在 型 腔 一 侧 ， 这 需要 详细 研究 泡 孔 长 大 与 材料 本 身 
收缩 之 间 的 关系 。 

男 一 个 重要 的 差别 是 推出 过 程 中 的 强度 和 刚性 。 注 塑 件 的 表面 强度 (或 者 说 是 微 
孔 泡 沫 表面 的 硬度 ) 比 传统 注射 成 型 的 弱 ， 因 此 需要 将 推 杆 直径 设计 得 大 一 些 ， 而 且 
在 推出 开始 时 要 慢 。 

6.7.5 设备 

微 孔 注射 成 型 机 所 需 的 锁 模 力 要 小 得 多 ， 因 为 微 孔 注射 成 型 时 模具 短 射 。 但 是 ， 如 
果 有 必要 ， 微 孔 注 射 成 型 需要 高 的 体积 注射 速率 进行 成 核 。 除 了 气体 输送 系统 外 ， 专 门 
设计 的 螺杆 和 螺杆 头 是 微 孔 注射 成 型 的 关键 部 件 。 

两 者 在 设备 上 的 最 大 不 同 是 塑 化 装置 ， 微 孔 注射 成 型 时 需要 特殊 的 机 简 、 螺 杆 和 螺 
杆 头 。 此 外 ， 特 殊 的 高 性 能 单 向 喷嘴 或 者 阀 浇 口 也 是 微 孔 注射 成 型 的 关键 元 件 。 改 进 型 
液压 系统 在 整个 成 型 周期 中 保持 着 机 简 内 的 压力 。 

6.7.6 成 型 周期 

微 孔 注射 成 型 的 成 型 周期 缩短 是 其 一 个 很 大 的 优点 ， 图 6-26 所 示 为 其 与 传统 注射 
成 型 的 成 型 周期 比较 。 很 明显 ， 成 型 周期 的 缩短 得 益 于 微 孔 注射 成 型 机 的 注射 系统 。 一 
般 不 会 因 成 型 周期 缩短 而 对 锁 模 系 统 进 行 太 多 的 改造 ， 一 般 都 是 保持 与 传统 注射 成 型 
一 样 。 
首先 一 点 是 ， 很 明显 ， 使 成 型 周期 缩短 的 保 压 过 程 在 传统 注射 成 型 时 是 必需 的 ， 而 
微 孔 注射 成 型 不 需要 保 压 ， 因 为 在 最 后 的 充 模 过 程 中 泡 孔 长 大 ， 物 料 膨胀 。 而 传统 注射 
成 型 需要 将 压力 维持 在 70% ~ 80% 的 最 大 注射 压力 ， 以 补偿 冷却 过 程 中 材料 的 收缩 ， 
使 注塑 件 密实 。 其 次 ， 注 射 时 间 取 决 于 两 个 因素 : 一 个 是 微 孔 注射 成 型 的 注射 量 比 密实 
注塑 件 少 5% ~15% ; 另 一 个 是 微 孔 注射 成 型 时 ， 注 射 要 快 ， 以 成 核 高 泡 孔 密度 的 注塑 
件 ， 防 止 泡 孔 过 分 长 大 ， 这 样 一 来 ， 注 射 时 间 一 般 就 比较 短 。 最 后 一 点 是 ， 只 要 注塑 件 
的 厚度 不 超过 3mm， 注 射 过 程 中 的 能 量 释放 就 有 助 于 将 其 迅速 冷却 下 来 ， 这 样 冷却 时 
间 就 比 传统 注射 成 型 短 。 上 述 三 个 因素 使 微 孔 注射 成 型 的 成 型 周期 比 传统 注射 成 型 的 
短 ， 这 是 其 最 大 的 优点 。 














































































































































































































































































































224 XA UP ep At px, 78 GRAN 
Im 


图 6-26 传统 注射 成 型 与 微 孔 注射 成 型 的 成 型 周期 比较 
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6.8 微 孔 注射 成 型 与 微 孔 挤 出 成 型 的 比较 


挤 出 成 型 是 为 微 孔 泡沫 开发 的 早期 连续 成 型 工艺 ， 从 下 述 几 个 大 的 加 工 差异 可 以 看 
出 ， 与 注射 成 型 相 比 ， 挤 出 成 型 是 一 种 独特 的 工艺 。 
6.8.1 连续 过 程 ( 挤 出 成 型 ) 与 非 连续 过 程 (注射 成 型 ) 的 比较 

挤 出 成 型 是 一 种 连续 过 程 ， 因 此 微 孔 挤 出 的 第 一 阶段 相对 容易 一 些 。 气 体 计量 相对 
于 螺杆 和 机 简 都 是 处 在 固定 位 置 。 在 正常 过 程 中 ， 螺 杆 恒定 转动 ， 不 会 停机 ， 所 以 ， 与 
注射 成 型 的 气体 输送 系统 相 比 ， 挤 出 成 型 的 气体 输送 系统 相对 简单 。 这 是 因为 注射 成 型 
时 ， 在 每 一 个 成 型 周期 中 ,气体 计量 都 停止 ， 并 突然 开启 ， 所 以 每 一 个 计量 开始 时 的 气 
涌 对 于 螺杆 设计 和 工艺 控制 来 说 都 是 比较 难处 理 的 问题 。 
6. 8.2 ”螺杆 设计 和 性 能 

微 孔 泡沫 挤 出 成 型 的 螺杆 仅仅 需要 设计 一 个 凸 起 环 或 者 简单 的 压力 限制 元 件 ， 类 似 于 两 
阶 排 气 螺 杆 设 计 。 这 是 在 螺杆 中 部 建立 高 压 、 防 止 气体 反 向 流 到 螺杆 上 方 所 必需 的 。 螺 杆 自 
洁 段 和 混合 段 类 似 于 注射 成 型 的 螺杆 设计 。 挤 出 成 型 和 注射 成 型 最 大 的 不 同 是 挤 出 螺杆 不 需 
要 在 螺杆 中 部 设置 单 向 闪 ， 螺 杆 前 端 也 不 需要 尖 。 另 外 ， 注 射 成 型 的 往复 式 螺杆 在 螺杆 回 位 
过 程 中 改变 计量 位 置 ， 因 此 ， 在 每 个 成 型 周期 中 从 开始 到 结束 都 难以 保持 稳定 的 计量 过 程 。 
此 外 ,在 设计 注射 成 型 螺杆 时 必须 解决 螺杆 回 位 过 程 中 有 效 混合 长 度 变 化 的 问题 。 
6.8.3 成 核 

挤 出 机 头 内 的 高 速成 核 是 由 机 头 流 道 出 口 前 的 窗 机 头 截 面 造成 的 ， 此 外 还 有 一 个 原因 
是 机 头 内 的 熔 体 压力 高 ， 因 而 产生 的 成 核 速 率 高 后 。 所 以 ， 挤 出 机 内 的 压力 会 很 高 。 也 
就 是 说 高 的 成 核 速率 不 仅仅 是 挤 出 机 的 产 率 产 生 的 ， 也 是 螺杆 内 的 高 压 造成 的 。 此 外 ， 还 
必须 用 齿轮 泵 来 保持 高 的 产 率 和 高 的 挤 出 压力 。 另 一 方面 ， 必 须 对 挤 出 机 头 进行 改造 ， 避 
免 产 生 局 部 压力 降 ， 因 为 局 部 压力 降 足 以 在 机 头 内 造成 预 发 泡 。 但 是 ， 有 了 注射 模具 ， 就 
不 必 再 担心 注射 过 程 中 的 局 部 压力 降 了 ， 因 为 注射 时 间 很 短 ， 不 会 在 流 道内 造成 预 发 泡 。 
此 外 ， 小 喷嘴 孔 内 或 者 小 阀 浇 口内 的 注射 体积 流量 能 够 达到 很 大 的 压力 降 速率 ,产生 大 量 
的 泡 核 ， 而 这 在 挤 出 压力 降 速率 和 螺杆 产 率 之 间 满 足 性 能 要 求 时 难以 实现 。 
6.8.4 定型 过 程 

挤 出 成 型 和 注射 成 型 的 定型 过 程 有 很 大 不 同 。 注 射 成 型 时 是 在 有 限 的 型 腔 内 定型 微 
孔 泡沫 ， 而 挤 出 成 型 时 微 孔 泡沫 离开 机 头 之 后 便 成 为 自由 表面 ， 直 到 定型 导 辊 将 挤 出 材 
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料 夹 住 。 在 挤 出 成 型 过 程 中 ， 挤 出 物 中 泡 孔 的 长 大 更 难以 控制 。 

此 外 ， 熔 体温 度 太 高 ， 在 其 离开 机 头 出 口 之 前 难以 冷却 下 来 。 挤 出 机 头 处 的 熔 体 温 
度 高 会 使 泡 孔 迅速 长 大 ， 进 而 使 表面 上 的 一 些 泡 孔 塌陷 ， 这 是 因为 熔 体 温度 很 高 时 ， 熔 
体 强度 低 。 所 以 ， 挤 出 微 孔 泡沫 时 可 能 需要 另 一 台 挤 出 机 专门 对 第 二 根 螺 杆 中 的 气体 - 
熔 体 混合 物 进 行 冷 却 。 将 第 二 台 挤 出 机 中 的 螺杆 螺 覃 设计 得 深 一 些 ， 降 低 剪 切 速 率 ， 在 
熔 体 离开 机 头 前 将 其 冷却 。 在 第 二 台 挤 出 机 上 采用 风 冷 加 热 图 有 助 于 熔 体 的 冷却 。 另 一 
方面 ， 第 二 根 螺杆 必须 仍然 保持 最 低压 力 ， 防 止 气体 - 熔 体 混合 物 在 到 达 机 头 出 口 之 前 
预 发 泡 。 两 台 挤 出 机 连 在 一 起 使 用 称 为 串联 挤 出 系统 。 而 注射 成 型 能 够 解决 熔 体 温度 高 
的 问题 ， 因 为 熔 体 被 快速 注入 型 腔 ， 这 样 泡 孔 就 没有 时 间 长 得 很 大 ， 也 不 会 有 泡 孔 塌 
陷 。 同 样 的 原因 ， 微 孔 注射 成 型 机 简 也 不 需要 空气 冷却 加 热 圈 。 
6.8.5 物料 

微 孔 泡沫 挤 出 成 型 所 用 材料 是 高 儿 度 材料 ， 实 际 上 是 易于 控制 挤 出 物料 自由 发 泡 的 
材料 。 高 黏度 挤 出 物料 可 能 还 有 助 于 保持 挤 出 物 的 形状 。 微 孔 泡沫 挤 出 成 型 最 为 常用 的 
HEARE LM, RALA, Ra RA H PE- HD 等 ) 以 及 热塑性 硫化 橡胶 
等 。 其 他 一 些 采 用 挤 出 微 孔 发 泡 的 材料 还 有 热塑性 聚氨酯 (TPU) ARO AT, 
但 是 ， 注 射 成 型 用 物料 的 秋 度 一 般 比 挤 出 成 型 用 物料 要 低 很 多 。 此 外 ， 微 孔 注 射 成 
型 可 以 加 工 几乎 所 有 的 热塑性 塑料 。 
6.8.6 压力 

泡沫 塑料 挤 出 成 型 时 的 压力 低 于 注射 成 型 ， 典 型 的 微 孔 泡沫 挤 出 机 头 压力 在 24MPa 
左右 ， 所 以 微 孔 泡沫 挤 出 时 所 用 的 安全 装置 压力 破裂 盘 的 压力 为 41.4MPa。 但 是 ， 注 射 
成 型 用 高 压 破裂 盘 要 求 的 压力 在 82. 8MPa 左右 。 


6.9 微 孔 注射 成 型 与 微 孔 中 空 成 型 的 比较 


微 孔 泡沫 中 空 成 型 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 注射 中 空 成 型 ， 一 类 是 挤 出 中 空 成 型 。 注 
射 中 空 成 型 类 似 于 微 孔 泡沫 注射 成 型 ， 首 先是 制 得 发 泡 的 型 坏 ， 然 后 是 将 型 坏 再 加 热 ， 
之 后 再 吹 塑 成 适当 尺寸 的 瓶 或 是 容器 。 与 注射 成 型 和 注射 中 空 成 型 相 比 ， 挤 出 中 空 成 型 
是 一 种 独特 的 工艺 ， 所 以 下 面 给 出 微 孔 注射 成 型 与 挤 出 中 空 成 型 的 比较 。 

根据 型 坏 制 备 方法 ， 微 孔 泡沫 挤 出 中 空 成 型 可 能 分 为 两 种 。 一 种 是 连续 型 坏 挤 出 ， 
类 似 于 微 孔 注射 成 型 第 一 阶段 的 挤 出 。 另 一 种 是 过 渡 型 坏 挤 出 ， 实 际 上 有 一 个 微 孔 泡沫 
注射 成 型 的 第 一 阶段 ， 类 似 于 微 孔 泡沫 注射 成 型 ， 因 为 微 孔 泡沫 中 空 成 型 机 用 的 是 往复 
式 螺杆 而 不 是 连续 过 程 。 

6.9.1 连续 型 坏 挤 出 

挤 出 螺杆 连续 制备 型 坏 ， 其 气体 计量 的 方式 与 微 孔 泡沫 挤 出 成 型 一 样 。 机 头 需 要 进 
行 与 挤 出 成 型 要 求 一 样 的 改造 ， 机 头 上 一 般 都 有 限 流 区 ， 以 成 核 ， 在 熔 体 流出 机 头 之 
前 ， 机 头 内 不 能 有 局 部 压力 降 ， 因 此 机 头 流 道 要 仔细 设计 。 对 其 应 用 的 限制 是 型 坏 尺 寸 
必须 小 到 不 能 使 型 坏 制 备 过 程 中 泡 孔 长 得 太 大 。 微 孔 泡 沫 注射 成 型 与 连续 型 坏 挤 出 中 空 
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成 型 的 主要 区 别 与 注射 成 型 和 挤 出 成 型 的 差别 一 样 。 








连续 型 坏 中 空 成 型 可 能 需要 使 用 高 黏度 物料 ， 熔 体 流动 速率 在 0. 16 ~ 0. 7g/ min 的 














范围 内 。 黏 度 高 有 助 于 得 到 好 的 泡 孔 尺寸 ， 避 免 中 空 成 型 的 型 坯 形成 阶段 产生 熔 寻 








注 化 问题 。 
6.9.2 ”中间 过 渡 型 坯 工艺 
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这 是 制备 型 坏 、 得 到 较 好 泡 孔 结构 的 中 空 成 型 微 孔 泡沫 产品 一 种 比较 好 的 方法 。 这 
是 因为 必须 用 往复 式 螺杆 来 避免 型 坏 的 过 量 熔 垂 以 及 型 坏 挤 出 过 程 中 泡 孔 的 过 分 长 大 。 
另外 ， 为 了 成 核 ， 机 头 仍然 需要 改造 ， 尽 管 没 有 上 述 连续 型 坏 中 空 成 型 用 机 头 成 核 时 那 
么 重要 。 成 核 速 率 一 般 都 很 高 ， 因为 注射 速度 可 以 达到 很 高 ， 从 而 产生 必需 的 成 核 速 



































率 。 所 以 ， 微 孔 泡沫 中 空 成 型 的 第 一 阶段 类 似 于 微 孔 泡沫 注射 成 型 。 








这 种 中 间 过 渡 型 坏 工 艺 制备 型 坯 的 速度 远 远 高 于 连续 挤 出 制备 型 坏 ， 所 以 ， 其 所 用 








物料 的 熔 体 流动 速率 可 能 没有 必要 低 到 连续 挤 出 型 坯 所 用 物料 那样 ， 因 为 注射 成 型 密实 
型 坏 的 工艺 对 低 儿 度 物料 的 适应 性 更 好 。 不 过 ， 中 间 过 湾 型 坏 工 艺 所 用 物料 的 黏度 仍然 




















远 高 于 微 孔 注射 成 型 所 用 物料 。 与 微 孔 泡沫 注射 成 型 相 比 ， 要 考虑 的 重要 因素 是 螺杆 转 


动 时 的 高 转 和 矩 和 较 高 的 注射 压力 。 
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一 套 完 整 的 微 孔 注射 机 成 型 装置 包括 注射 成 型 机 、 注 射 模具 、 模 具 温 度 控 制 装置 


( 热 交 换 器 ) 以 及 包括 计量 装置 在 内 的 超 临 。 广 
界 流体 系统 (图 7-1) 。 这 几 部 分 都 对 微 孔 注 — 
射 成 型 过 程 产生 直接 的 影响 ， 决 定 着 微 孔 注 

塑 件 的 质量 。 作 为 一 个 系统 ， 它 们 彼此 之 间 
也 相互 影响 。 除 了 注射 模具 (已 在 第 5 章 中 











WET) 外 ， 本 章 将 充分 讨论 图 7- 





出 的 所 有 组 成 部 分 。 目 前 ， 微 孔 注射 成 型 所 
] 的 主要 设备 是 往复 式 螺杆 注射 成 型 机 以 及 Ai 微 乱 注 射 成 型 系统 相互 作用 图 
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微 孔 注塑 件 
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1 中 所 给 





， 还 简单 


介绍 了 挤 出 机 与 柱 塞 式 注射 成 型 机 的 结合 。 本 章 还 讨论 了 气体 计量 系统 和 注射 成 型 机 中 
关键 部 件 的 设计 原则 。 同 时 给 出 了 设备 结构 设计 中 一 些 有 用 的 指导 原则 。 此 外 还 介绍 了 
美国 塑料 工业 协会 新 的 安全 指导 原则 ， 这 有 助 于 成 功 、 安 全 地 使 用 这 一 新 技术 。 另 据 报 
道 ， 一 些 不 同 的 微 孔 注射 成 型 技术 也 都 有 快速 的 发 展 。 本 章 将 介绍 几 种 成 功 的 工艺 ， 为 


























读者 提供 微 孔 成 型 的 其 他 一 些 技术 ， 














也 为 研究 人 员 提 出 了 这 一 领域 的 更 大 挑战 。 


7.1 微 孔 注射 成 型 的 两 个 阶段 


第 6 章 分 两 个 阶段 清晰 地 研究 了 微 孔 泡沫 注射 成 型 工艺 参数 的 影响 。 第 一 阶段 所 用 

















设备 是 塑 化 装置 和 气体 计量 装置 ， 这 两 种 装置 在 第 一 阶段 制 得 单 相 溶液 。 需 要 特别 指出 
的 是 ， 第 一 阶段 这 些 装 置 中 的 主要 部 件 是 螺杆 、 螺 杆 头 、 气 体 注 射 器 、 气 体 计量 控 制 系 
统 和 液压 控制 系统 。 第 二 阶段 所 用 设备 是 成 型 系统 ， 包 括 模具 、 单 向 喷嘴 或 阀 浇 口 、 注 























射 装置 、 锁 模 装 置 和 模具 加 热 -冷却 























系统 。 























第 一 阶段 制备 单 相 溶液 最 为 党 
些 文献 中 给 出 了 实际 使 用 的 往复 式 ! 





用 的 方法 是 在 往复 式 螺杆 塑 化 装置 中 添加 发 泡 剂 。 一 





曲 杆 微 孔 注射 成 型 装置 ” 。 产 生 单 相 溶液 的 往复 








式 螺 杆 中 的 塑 化 装置 被 认为 是 微 孔 注射 成 型 第 一 阶段 的 主要 设备 。 其 他 一 些 方法 ， 如 在 














喷嘴 套 中 计量 气体 、 在 动态 混合 器 中 计量 气体 等 ， 也 被 认为 是 微 孔 注射 成 型 第 一 阶段 的 





























微 孔 注射 成 型 第 二 阶段 的 重要 问题 是 注射 过 程 中 喷嘴 或 次 口 处 的 成 核 。 在 单 相 溶液 








通过 限 流通 道 注入 模具 时 出 现成 核 。 








压力 降 速 率 的 定量 分 析 是 在 一 定 注射 体积 流量 下 考 





察 喷嘴 处 或 浇 口 处 成 核 质量 的 一 种 好 方法 。 成 核 质 量 与 喷 嘴 (或 浇 口 ) 尺寸 和 数量 以 





及 一 定 压力 下 的 注射 体积 流量 有 关 。 




















所 有 这 些 与 设备 有 关 的 加 工 工艺 参数 在 微 孔 成 型 第 
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二 阶段 的 设备 设计 中 都 得 到 了 重点 研究 。 
7.2 往复 式 螺杆 注射 成 型 机 


自 1998 年 以 来 配 有 物理 发 泡 剂 计量 系统 MuCell © 系统 的 往复 式 螺杆 注射 成 型 机 就 
占有 了 目前 全 球 的 微 孔 注射 成 型 市 场 25 。MuCell @ 系统 是 一 种 完整 的 解决 方案 ， 因 为 
它 使 用 户 既 能 用 N, 也 能 用 CO, 作 发 泡 剂 来 制 得 超 临 界 流体 与 聚合 物 熔 体 的 单 相 涂 液 ， 
在 微 孔 注塑 件 中 得 到 既 小 又 均匀 的 泡 孔 结构 。 这 是 通过 已 经 得 到 验证 的 、 几 乎 被 全 球 所 
有 的 注射 成 型 设备 供应 商 所 采用 的 机 器 设计 实现 的 。 

这 种 成 功 设计 的 主要 作用 是 溶解 气体 ， 将 大 气 气 体 (如 C0,、N, 等 ) 的 超 临 界 流 
体 通过 机 简 注 入 熔 体 之 中 ， 形 成 单 相 溶液 〈 超 临界 流体 与 聚合 物 熔 体 的 溶液 ) 。 为 了 做 
到 这 一 点 ， 由 一 种 专门 设计 的 塑 化 装置 使 超 临界 流体 均匀 分 布 ， 提 供 气体 扩散 所 需 的 条 
件 ， 维 持 单 相 溶液 ， 保 持 合理 的 螺杆 回 位 速度 。 注 射 成 型 机 的 软件 和 液压 系统 经 过 改 
进 ， 在 整个 成 型 周期 中 保持 产生 并 维持 单 相 溶 液 所 需 的 高 熔 体 压力 。 注 射 成 型 机 的 注射 
单元 需要 高 的 体积 流量 ， 以 得 到 比较 好 的 微 孔 结构 ， 最 大 限度 地 实现 减 重 。 本 章 将 要 讨 
论 的 其 他 微 孔 发 泡 方 法 不 能 发 挥 第 一 阶段 产生 均匀 单 相 洲 液 的 重要 作用 ， 那 么 ， 在 第 二 
阶段 就 不 能 提供 均 相 成 核 出 现 的 条 件 。 一 般 来 说 ， 微 孔 注射 成 型 不 用 保 压 ， 主 要 依靠 成 
核 速率 来 形成 并 保持 均匀 的 泡 孔 结构 。 

微 孔 注射 成 型 机 的 主要 变化 是 塑 化 装置 、 注 射 装 置 、 液 压 系 统 和 控制 系统 。Trexel 
公司 所 提供 的 这 一 技术 系统 方案 中 一 部 分 是 安全 规定 。 除 了 锁 模 力 要 求 的 低 外 ， 锁 模 装 
置 没有 必要 进行 改造 。 图 7-2 所 示 为 微 孔 注射 成 型 机 的 结构 示意 图 。 典 型 的 往复 式 螺 杆 
微 孔 泡 沫 注射 成 型 机 是 MuCell® 注射 成 型 机 ， 市 场 上 有 售 。 本 章 将 讨论 每 一 个 装置 既 关 
键 又 特有 的 部 件 。 
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Fd 7-2. 微 孔 注射 成 型 机 (典型 的 是 MuCelle ) 的 结构 示意 图 (MuCell® 是 Trexel 的 注册 商标 ) 
1 一 液压 马达 “2 一 注射 币 ”3 一 螺杆 4 一 料 斗 “5 一 机 简 6 一 SCF 注射 器 7 一 单 向 阀 ”8 一 控制 器 
9 一 SCF 系统 “10 一 合 模 装 置 “11 一 集 料 量 12 一 螺杆 涉 ”13 一 自 洁 与 混合 
14 一 中 间 单 向 阀 15 一 加 料 段 的 冷却 ”16 一 油 氏 注 射 座 


微 孔 注射 成 型 机 不 仅 要 能 够 形成 聚合 物 熔 体 与 气体 的 单 相 浴 液 ， 还 要 能 维持 整个 成 
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型 周期 中 单 相 溶液 所 需 的 压力 。 以 前 ， 从 来 也 没有 把 形成 和 维持 单 相 溶液 看 得 很 重要 ， 
但 是 现在 发 现 这 是 产生 稳定 微 孔 发 泡 过 程 的 关键 |。 

对 于 特定 的 气体 - 熔 体 体系 来 说 ， 形 成 单 相 溶液 所 需 的 气体 扩散 速率 取决 于 三 个 因 
素 一 一 发 泡 剂 的 状态 、 温 度 和 剪 切 速率 。 气 体 在 高 温 (如 熔 体 温度 ) 和 临界 状态 时 的 
扩散 速率 比 室温 时 高 3 ~4 个 数量 级 中 。 螺 杆 必须 为 熔 体 提供 适宜 的 剪 切 速率 ， 加 快 气 
体 扩散 过 程 ， 因 为 剪 切 产生 适量 的 条 纹 。 这 种 螺杆 -气体 注射 系统 的 设计 基础 是 广 为 人 
知 的 塑料 条 纹 厚 度 与 扩散 时 间 之 间 的 关系 2 。 

在 超 临 界 流体 注入 螺杆 中 的 聚合 物 熔 体 中 时 ， 低 黏度 的 超 临 界 流体 起 到 增 塑 剂 的 作 
用 。 一 旦 超 临 界 流体 与 熔融 的 聚合 物 形 成 单 相 涂 液 ， 溶 液 的 黏度 将 大 幅度 下 降 ……" ， 螺 
杆 的 转 矩 也 会 下 降 。 当 将 足够 〈 一 般 质 量 分 数 是 6% ) 的 CO, 加 到 GPPS XR HUS, H 
RÉF BBE 1096 左右 。 这 就 是 说 可 以 提高 微 孔 注射 成 型 螺杆 的 转速 而 不 必 增 加 液压 马 
达 的 功率 。 

微 孔 泡沫 注射 成 型 的 注射 量 一 般 都 比 未 发 泡 注塑 件 少 5% ~ 10% ， 也 有 可 能 是 
20% ， 因 此 ， 如 果 微 孔 注 射 成 型 螺杆 的 转速 与 传统 注射 成 型 机 螺杆 一 样 的 话 ， 那 么 ， 其 
回 位 时 间 一 般 都 比 未 发 泡 注 塑 件 的 短 。 

上 述 研 究 的 最 终结 果 就 是 传统 的 往复 式 螺 杆 注射 成 型 机 用 于 微 孔 成 型 时 一 般 只 需要 
采用 微 孔 泡沫 注射 成 型 用 新 型 螺杆 和 机 简 (人 带 气体 注射 器 ) ， 而 不 需要 对 液压 马达 或 者 
整个 塑 化 装置 进行 升级 改造 。 

塑 化 装置 是 保证 微 孔 注射 成 型 第 一 阶段 安全 生产 和 高 质量 发 泡 过 程 最 为 重要 的 硬 
件 。 实 际 上 ， 通 常 的 安全 装置 就 是 一 个 单 向 阅 (或 者 是 阀 浇 口 ) 和 一 个 压力 释放 装置 。 
下 面 将 讨论 这 些 装 置 的 安全 规定 和 设计 。 

7.2.1 SAA RO 

pray Bo R O i) 45 UG 9e t AE 8] HFI KERE. TEL Jon TER 
SHAT, WRIT AA RERS, AA RARE I. BER A Ee SE WN 
FE TE aE eA aL AR, TERRES EAT PE PEE BL, E, FLEST CUT 
f.p] PB] BS FA CE He BPE BY, Xp ARE Ae nn B 8 is P vo A a PRR AR 
力 ， 防 止 其 在 成 型 的 整个 第 一 阶段 从 机 简 内 的 SCF- 熔 融 聚 合 物 溶液 中 逸 出 ,产生 预 发 
i&, 或 者 是 漏 料 。 为 了 满足 上 述 基 本 要 求 ， 单 癌 立 或 阀 浇 口 必须 设计 得 满足 下 述 要 求 . 

1) 在 压力 高 达 34. 5MPa 的 熔 体 压力 下 能 够 快速 、 可 靠 地 关闭 。 

2) 在 塑 化 和 螺杆 闲置 过 程 中 保持 螺杆 头 处 积聚 的 单 相 涂 液 所 需 的 最 小 熔 体 压力 。 

3) 在 关闭 点 残存 的 废料 量 最 少 ， 换 句 话说， 就 是 要 尽 可 能 在 接近 浇 口 或 模具 浇 口 
套 处 关闭 喷嘴 头 。 

4) 将 通常 的 关闭 控制 作为 默认 设置 ， 以 免 机 器 断 电 或 者 紧急 制 动 时 出 现 危 险 的 热 
DES. 
5) TEM IE E ES cu eg FERE EA hb ORB BIKA AAA, DEXH 
件 过 压 、 熔 体 在 浇 口 冷凝 前 反 向 流向 喷嘴 。 

6) 如 果 流 道 必 须 被 单 向 阀 断 开 ， 注射 结 束 时 要 允许 螺杆 转动 ， 不 产生 清流 ， 还 要 
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7) 喷嘴 开 孔 要 小 ， 为 第 二 阶段 产生 必需 的 成 核 。 

1. Hn] [is] 

现在 的 装备 上 典型 的 单 向 喷嘴 是 针 型 单 向 喷嘴 (HL 7-3), 图 7-3 给 出 了 其 上 的 关 
键 部 件 。4 为 机 简 端 部 与 单 向 阀 之 间 的 连接 块 。1 为 喷嘴 头 ， 其 必须 与 模具 上 和 孔 的 半径 
和 直径 匹配 (一 般 每 个 都 小 0. Smm) 。6 是 销 ， 有 时 也 称 为 针 ， 用 于 开 、 关 喷嘴 头 上 的 
小 孔 。 一 般 来 说 , 6 和 1 是 要 同时 变化 的 ， 彼此 应 匹配 。3 为 销 导向 套 ， 一 般 在 连接 块 
与 喷嘴 头 之 间 有 四 个 槽 作为 人 口 和 出 口 。5 是 控制 杆 ， 将 执行 元 件 (图 中 没有 清楚 给 出 
的 液压 饶 或 是 气 氏 ) 处 的 运动 和 力 传递 到 销 处 使 其 关闭 。 在 正 向 关闭 过 程 中 控制 杆 必 



















































































须 与 销 头 部 接触 ， 除 了 注射 和 保 压 外 ， 在 成 型 的 所 有 阶段 都 必须 安全 保持 关闭 动作 。 


2 3 





图 7-3 PRR (得 到 瑞士 Herzog 公司 的 许可 ) 

1 一 喷嘴 头 “2 一 阀 体 3 一 销 导向 套 4 一 连接 块 ”5 一 控制 杆 6 一 销 

在 注射 信号 发 送 给 控制 器 时 ， 微 孔 注 射 成 型 操作 过 程 中 喷嘴 必须 稍微 滞后 打开 。 如 

果 出 于 安全 考虑 要 避免 使 喷嘴 承受 太 大 的 压力 ， 那 么 注射 和 喷嘴 打开 至 少 要 同时 开始 。 

之 所 以 有 必要 对 喷嘴 打开 的 澡 后 提出 要 求 ， 是 因为 大 液压 和 中 的 液压 油 需要 时 间 压 缩 、 

建 压 。 此 外 ,使 螺杆 运动 克服 机 简 内 和 锯 性 熔 体 流 阻力 和 注射 所 机 械 部 件 产 生 的 其 他 摩擦 

力 等 也 需要 时 间 。 另 一 方面 ， 如 果 喷 嘴 打 开 早 于 实际 注射 开始 的 话 ， 一 定 压力 下 的 富 气 

体 熔 体会 被 立即 释放 ， 那 么 螺杆 中 的 物料 在 紧 随 其 后 的 注射 动作 发 生 之 前 可 能 会 自动 喷 
射出 来 ， 这 会 在 流动 前 治 产生 大 泡 孔 ， 所 得 到 的 微 孔 结构 质量 比较 差 。 

专门 设计 的 用 于 微 孔 泡沫 注射 成 型 的 HPM 系列 单 向 阀 的 特征 是 高 压 密封 。 气 体 在 

临界 状态 下 注入 塑料 熔 体 中 ， 最 小 压力 为 6.9 ~13.8MPa。 有 时 ， 机 简 内 单 相 溶液 中 的 

这 一 压力 会 高 达 34. 5MPa。 除 了 注射 阶段 ， 可 能 还 有 一 段 很 短 的 保 压 过 程 ( 微 孔 泡 沫 注 

射 成 型 一 般 没 有 ) 外 ， 在 整个 成 型 周期 内 ， 单 向 阀 必 须 在 最 小 压力 下 关闭 。 表 7-1 给 出 
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了 液压 执行 元 件 内 压力 与 止 逆 销 腔 内 相关 密封 压力 间 的 关系 ， 数 据 表 明 ，HPM 系列 单 
向 阀 的 密 W 封 压力 很 安全 。 


表 7-1 HPM 100 (Sf (Herzog 微 孔 注射 成 型 用 的 单 向 阀 ) (单位 ， MPa) 



































液压 执行 元 件 处 的 压力 喷嘴 最 大 反 压 喷嘴 关闭 力 与 保 压 压力 (MPP) 
11 122 30.5 
12 133 33.5 
13 144 36 
14 144 39 
15 166 41.5 














fr £& EK) PE pp VB FS EET OC, TAN EEL, PR FES, CE 
Fone AY Fy AIR, eT AE, BE EA, — EE 8 AE AE zt 
Jat, CAERA., HMA, MAERA BEY, SCTE, SR Des FETT FP Meg 3x — II 
FRASER, ASIE, ROL ANGE EAR, KAEA, RR 
fitt FE aot fp e [9 P5 2 7 TRUE AER PE SB E CSS VI, VERBIS d SU SER c PR 
可 能 影响 弹簧 的 作用 ， 进 而 使 单 向 阀 发 挥 不 了 作用 。 

对 于 微 孔 注射 成 型 来 说 ， 弹 往 加 载 单 向 阀 可 以 将 弹簧 腔 进行 改进 作为 熔 体 过 滤器 。 
实际 上 其 不 仅仅 是 一 种 熔 体 过 滤器 ， 而 且 还 是 一 种 提高 气体 与 熔 体 混合 物 混合 质量 的 优 
异 静 态 混合 器 。 第 6 章 讨 论 了 弹 短 加 载 单 向 阀 中 这 种 过 滤器 的 混合 性 能 。 

在 单 向 阀 中 增加 一 个 混合 器 也 是 一 种 特殊 设计 ， 通 过 喷嘴 提高 注射 过 程 中 气体 与 熔 
体 的 混合 质量 。 这 种 静态 混合 器 可 以 根据 混合 程度 所 必需 的 要 求 来 设计 ,但 是 其 会 大 大 
增加 喷嘴 体 的 长 度 。 

对 于 微 孔 成 型 比较 难 的 一 些 材料 ， 如 橡胶 相 含量 比较 高 的 ABS， 背 压 必 须 高 达 
34. 5MPa。 这 样 ， 需 要 使 用 大 的 执行 元 件 ， 其 设计 并 不 紧凑 ， 饶 需 要 安装 在 机 简 方 向 
上 。 采 用 液压 控制 或 者 气动 控制 操作 控制 杆 系统 ， 出 口 孔 最 大 密封 压力 达 60MPa。 不论 
燃 体 压力 有 多 高 ， 都 通过 销 来 关闭 出 口 孔 。 

即使 特殊 的 传感器 能 探测 止 逆 秆 内 柱 塞 的 位 置 ， 富 气体 熔 体 加 工 的 安全 问题 也 会 对 关闭 控 
制 装置 产生 一 个 新 要 求 。 如 果 包 的 柱 塞 不 在 关闭 位 置 ， 高 压气 体 计量 就 不 允许 下 一 个 周期 开始 。 

有 一 种 情况 需要 设计 紧凑 的 单 向 阀 、 在 高 温 高 压 下 工作 ， 图 7-4 中 给 出 了 一 种 新 型 
设计 。 关 闭 力 会 随 着 头 销 后 面 压力 的 升 高 而 自动 增 大 ， 弹 纂 只 是 起 到 辅助 关闭 的 作用 。 
弹簧 安装 在 效 开 的 空间 内 ， 这 样 熔 体 源流 不 会 使 其 动作 失效 ， 因 为 在 淫 开 的 空间 内 源流 
会 被 释放 掉 。 喷 嘴 打 开 的 位 置 必 须 是 喷嘴 与 模具 接触 的 位 置 ， 这 样 喷嘴 头 就 被 模具 浇 口 
套 上 的 喷嘴 接触 力 密封 住 了 。 要 设 定 的 唯一 动作 是 机 絮 运 行 时 流 道 要 断 开 ， 因 为 关闭 时 
喷嘴 能 接触 模具 。 

单 向 阅 有 一 个 关键 参数 要 与 注射 体积 流量 一 起 讨论 ， 即 成 核 速率 。 如 果 没 有 阀 浇 
口 ， 成 核 速率 与 喷嘴 孔 的 直径 和 数量 关系 就 很 大 。 下 面 讨论 注射 喷嘴 和 多 流 道 注塑 件 的 
dp/dt 的 计算 。 
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图 7-4 Wir EM A é i] 
(得 到 Trexel 公司 的 许可 ) 




















WRIKKEN D, MEILEN d, REEERE v, HARREN u, MAr 
算 通 过 喷嘴 孔 的 dp/dt 的 公式 (参见 附录 A) 为 






































dp 32uD'v 


dt xd d$ (7-1) 


式 中 pe FHT TE AR SERE ; 
D 一 一 螺杆 大 径 ; 
d— tiii fL FEE ; 











vU 




















线性 注射 速度 。 


假设 材料 黏度 X 350 Pa s, HRI KE D X 0.06m, 将 dp/de 保持 在 最 低 值 
10 Pa/s， 那 么 ,不 同 直径 的 喷嘴 孔 所 需 的 线性 注射 速度 v 就 很 容易 计算 出 来 ( 表 7-2)。 比 


gom 1 (uin 























fL ES d 20.009 52m) 和 喷嘴 3 (喷嘴 孔 直 径 d =0.003 18m) 的 线性 注射 












































速度 ， 可 以 发 现 喷嘴 1 所 需 的 最 低 注 射 速 度 是 喷嘴 3 的 26.6 倍 ， 所 以 ， 如 果 注 射 速度 
已 经 是 最 大 线性 注射 速度 ， 而 且 dp/dt 的 要 求 还 没有 达到 ， 那 么 ， 通 过 减 小 喷嘴 孔 直 径 









































能 很 容易 地 实现 。 
表 7-2 不 同 直径 的 喷嘴 孔 所 需 的 线性 注射 速度 
喷嘴 1 喷嘴 2 喷嘴 3 
喷嘴 孔 直 径 /m 0. 009 52 0. 006 35 0. 003 18 
- "PE 2.03 x10-* 6.02 x10 ? 7.63 x10 5 
最 低 注射 体积 流量 (m? 7s) 
0.0720 0. 0213 0. 002 7 
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浇 口 处 经 历 高 剪 切 。 喷 嘴 处 和 阀 浇 口 处 的 两 次 成 核 使 包括 注塑 件 中 心 处 在 内 沿 着 厚度 方 




















向 得 到 的 都 是 严重 变形 的 泡 孔 。 





置 。 在 注射 开始 时 ， 阀 次 口 的 杆 
在 比较 高 的 注射 压力 作用 下 向 后 
滑动 。 顺 序 正确 时 ， 可 以 保证 阔 
浇 口 只 有 在 注射 动作 很 入 、 能 够 
在 建立 起 压力 后 才 打 开 。 弹 簧 加 
载 阀 兰 口 的 合理 顺序 解决 了 注射 
和 阀 浇 口 打开 之 间 顺 序 错误 产生 
的 预 发 泡 问题 。 在 注射 压力 低 于 
一 定 值 后 阀 浇 口 由 弹簧 力 关闭 ， 
而 这 一 压力 值 一 般 就 是 维持 第 一 





















































图 7-5 所 示 为 微 孔 泡沫 注射 成 型 用 的 弹簧 驱动 的 典型 闪 浇 口 ， 图 中 给 出 了 其 关闭 位 
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阶段 单 相 溶 液 熔 体 压力 所 需 的 最 低压 力 。 
还 有 一 种 很 常用 的 立 浇 口 设计 ， 其 采用 了 执行 元 件 来 主动 开 、 关 浇 口 。 图 7-6 给 出 了 
典型 执行 元 件 制 动 的 阀 浇 口 设计 ， 其 采用 气 氏 在 开 、 关 两 个 正 向 位 置 上 两 个 方向 驱动 止 首 

















杆 。 气 饶 驱 动 可 以 用 液压 氏 驱 动 代替 ， 














这 样 设计 紧 次 ， 力 更 大 ， 占 用 的 空间 小 。 阀 浇 口 的 


设计 关键 是 图 7-5 和 图 7-6 所 示 的 制 动 杆 涉 。 浇 口 的 打开 必须 满足 式 (7-2) 计算 得 出 的 
成 核 要 求 。 由 于 安全 的 原因 ， 在 任何 情况 下 ， 阀 浇 口 都 必须 遵从 上 默认 关闭 这 一 原则 ， 如 电 





力 下 降 或 者 是 紧急 停车 。 虽 然 带 执 
行 元 件 的 阀 浇 口 贵 一 些 , 但 是 在 加 
工 温度 高 于 371°C 时 这 是 唯一 的 选 
择 。 加 工 温 度 高 时 弹 短 力 会 大 大 降 
低 ， 不 能 在 高 的 熔 体 压力 下 主动 将 
阀 浇 口 关闭 。 

必须 控制 带 执行 元 件 的 阀 浇 
口 和 注射 仁之 间 的 顺序 ， 保 证 注 
射 建立 起 足够 高 的 压力 ， 同 时 柱 
塞 还 要 已 经 主动 开始 运动 。 这 样 ， 
可 在 不 损失 单 相 溶液 中 预先 保持 



































d 





>| | 一 





D A V, 





REO Beds 


图 7-6 气 氏 驱动 的 阀 浇 口 
1 一 气 氏 活 寨 2 一 针 阀 3 一 阀 座 4 一 进 料 口 

















的 压力 的 情况 下 将 阀 浇 口 打开 。 男 一 方面 ， 阀 浇 口 要 及 时 打开 ， 避 免 建 立 起 的 注射 压力 





太 高 ， 损 坏 阀 浇 口 系统 。 


在 热流 道 或 者 多 浇 口 系统 中 压力 降 速 率 必须 在 型 腔 入 口 处 出 现 。 如 果 热 流 道 系统 使 
用 的 是 阀 浇 口 ， 那 么 喷嘴 孔 要 选择 得 尽 可 能 地 大 ， 而 且 将 用 模具 中 的 平均 浇 口 尺寸 来 计 
算 dp/dt。 如 果 浇 口 平均 直径 为 d,， 



































A dp/dt 计算 如 下 (参见 附录 A): 











模具 中 浇 口 数量 (同时 打开 的 浇 口 数量 ) N n, A 
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dp 324uD'v 

dio d 

如 式 (7-2) 所 示 ， 对 于 多 浇 口 系统 ，dp/di 不 仅 与 浇 口 尺寸 AR, 还 与 浇 口 数 

量 几 有 关 。 表 7-3 列 出 了 浇 口 孔 直 径 为 0.012 7m 的 结构 泡沫 用 多 浇 口 模具 和 螺杆 直径 

为 0.06m、 注 射 速度 为 0.254m/s 时 的 结果 。 与 单 浇 口 相 比 ，8 浇 口 模具 时 dp/de 下 降 到 
原来 的 1/63。 





(7-2) 














表 7-3 多 浇 口 模具 的 dp/dt 




















模具 1 模具 2 模具 3 
浇 口 数量 1 i $ 
dp/dt/ (Pa/s) 2.2 x10? 1. 4 x108 3.5 x10? 











从 理解 的 角度 看 ， 压 力 降 速率 dp/de 需要 在 浇 口 处 得 到 控制 。 控 制 浇 口 处 的 dp/dt 
可 以 得 到 细小 的 泡 孔 结构 以 及 更 为 均匀 的 泡 孔 尺寸 分 布 ， 而 且 泡 孔 扭 曲 轻 。 如 果 喷 嘴 孔 
的 尺寸 与 浇 口 尺寸 相当 ， 而 且 两 者 都 能 满足 最 小 dp/de 要 求 ， 那 么 喷嘴 处 成 核 的 泡 孔 将 
会 有 很 大 的 变形 和 破裂 。 
事实 很 清楚 ， 阀 浇 口 的 最 小 面积 决定 着 成 核 速率 。 图 7-7 给 出 了 阀 浇 口 的 侧 视 图 ， 
显示 出 了 制 动 杆 的 位 置 和 可 能 的 成 核 区 域 ， 在 环形 头 或 制 动 杆 头 与 阀 浇 口腔 之 间 的 环形 
区 ,两 者 中 较 小 的 点 用 于 计算 成 核 速率 。 如 果 最 小 区 域 具有 环形 截面 (图 7-7b) ， 那 么 
估算 压力 降 速 率 需 要 用 下 述 公 式 : 
dp 3uD'v 
dt dan (dy - d, Y (d - d) 
式 中 4d, 一 一 制 动 杆 的 直径 ; 
dso 一 一 阀 腔 直径 。 

































































(7-3) 
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a) b) 


图 7-7 阀 浇 口 打开 区 域 
a) 侧 视 图 b) 环形 流 道 截 面 图 
































这 类 似 于 设计 用 于 微 孔 泡 沫 微 孔 成 型 的 单 向 阀 ， 阀 浇 口 必须 维持 高 的 密封 压力 。 由 
于 安全 问题 ， 阀 浇 口 或 者 单 向 阀 要 求 有 通常 的 关闭 特性 ， 阀 设 在 距离 型 腔 最 近 的 位 置 。 
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所 以 ， 阀 浇 口 为 充 模 过 程 中 的 成 核 提 供 了 最 佳 位 置 ， 而 且 流 道 系 统 浪费 得 最 少 。 男 外 ， 
它 也 可 能 是 模具 内 最 危险 的 热 射 流 点 。 在 阀 浇 口 系统 内 是 高 压低 茜 度 物料 时 ,设计 用 于 
微 孔 注射 成 型 的 阀 浇 口 必须 要 有 比较 好 的 密封 性 能 以 使 浇 口 关闭 。 

7.2.2 微 孔 注射 成 型 用 螺杆 和 机 简 
用 于 微 孔 注射 成 型 的 螺杆 和 机 简 必 须要 有 传统 注射 成 型 机 螺杆 和 机 简 同 样 的 功能 ， 
即将 固体 塑料 加 到 机 简 内 ， 向 前 输送 、 加 热 、 熔 融 、 压 缩 、 混 合 ， 恒 定 注射 体积 计量 。 
然而 ， 微 孔 注 射 成 型 用 的 机 简 和 螺杆 还 必须 能 将 气体 在 超 临 界 状态 下 在 最 小 压力 
(6.9 ~17.2MPa) FHERR (AR, thee BDA 90% 以 上 的 熔融 塑 
FD. 。 螺 杆 必须 将 气体 与 米 体 混合 ， 然 后 使 气体 快速 扩散 到 熔 体 中 ， 在 气体 -做 体 混合 
物 积聚 到 螺杆 头 之 前 制 得 单 相 溶液 5 。 还 要 在 最 低 的 熔 体 压力 下 维持 住 单 相 溶液 ， 
在 注射 之 前 将 其 保持 在 螺杆 头 处 。 所 以 ， 除 了 成 型 问题 外 ， 目 前 开发 的 所 有 发 泡 装 置 关 
注 的 都 是 两 种 关键 技术 : 在 螺杆 回 位 过 程 中 形成 单 相 溶液 ， 在 螺杆 闲置 期 间 将 其 保持 
住 。 单 相 溶液 是 在 时 间 、 气 体 用 量 (质量 分 数 ) 、 温 度 和 压力 之 间 必 需 平 衡 的 条 件 下 制 
得 的 。 工 业 上 可 获得 经 济 效益 的 工艺 所 用 的 压力 甚至 比 参 考 文献 [11] 中 推荐 的 还 要 
高 ， 以 期 在 很 短 的 扩散 时 间 内 制 得 单 相 溶液 ， 这 是 经 济 的 解决 途径 。 微 孔 发 泡 的 原则 和 
安全 操作 规则 简单 总 结 如 下 : 保持 单 相 溶液 的 压力 更 高 ， 微 孔 发 泡 过 程 中 压力 释放 得 更 
快 。 本 章 人 研究 其 详细 技术 。 

1. 微 孔 注射 成 型 用 螺杆 设计 

注射 成 型 螺杆 是 间歇 性 工作 的 ， 不 像 挤 出 螺杆 那样 连续 成 型 。 注 射 螺 杆 运转 有 三 个 
主要 过 程 : 回 位 、 加 热 和 注射 。 此 外 ， 微 孔 泡 沫 注射 成 型 螺杆 需要 在 螺杆 回 位 过 程 中 用 
完 多 余 的 超 临界 流体 。 所 以 ， 每 一 个 规程 的 新 定义 解释 如 下 : 

1) 螺杆 开始 转动 ， 进 行 塑 化 ， 这 一 过 程 称 为 螺杆 的 回 位 。 在 螺杆 的 中 间 部 位 ， 将 
超 临界 流体 注入 其 自 洁 段 ， 并 与 燃 体 混合 。 超 临界 流体 与 熔 体 的 混合 物 称 为 单 相 涂 液 。 
在 螺杆 头 积 聚 足够 的 单 相 洲 液 以 备注 射 。 

2) 紧 接着 ， 螺 杆 停留 在 原 有 位 置 ， 在 螺杆 头 已 经 积聚 了 足够 的 注射 物料 。 这 期 间 
有 一 个 加 热 过 程 。 其 特殊 的 要 求 是 在 加 热 过 程 中 保持 最 低压 力 ， 而 不 是 在 加 热 开 始 时 就 
迅速 释放 熔 体 压力 。 加 热 时 间 需 要 尽 可 能 地 短 ， 以 使 压力 损失 最 小 。 

3) 最 后 ， 螺 杆 向 前 运动 进行 注射 ; 单 相 洲 液 以 设 定 的 速度 和 压力 注入 型 腔 。 注 射 

过 程 是 在 充 模 范围 内 以 必需 的 成 核 和 注射 时 间 进 行 成 型 。 
图 7-8 所 示 为 微 孔 注射 成 型 用 螺杆 的 一 般 构 型 ， 分 为 五 个 区 段 : 加 料 段 、 过 渡 段 
(压缩 段 )、 计 量 段 、 自 洁 段 和 混合 段 ， 这 样 在 计量 段 与 自 洁 段 之 间 需 要 考虑 一 个 关键 
的 限制 元 件 "“ 下 。 所 有 这 些 截 面 和 压力 限制 元 件 的 设计 都 要 满足 传统 注射 螺杆 和 微 孔 
注射 螺杆 的 性 能 要 求 。 所 以 ， 螺 杆 设 计 必 须 遵从 下 述 总 的 原则 : 

1) 微 孔 泡沫 注射 成 型 螺杆 加 料 段 最 好 长 一 些 ， 因 为 螺杆 回 位 缩短 了 加 料 段 的 长 
度 ， 这 一 变化 将 改变 固体 床 的 压力 、 温 度 分 布 和 加 料 效 率 。 所 以 ， 加 料 段 的 长 度 ， 一 般 
占 前 三 段 总 长 的 40% ~50% ， 在 螺杆 满 行程 后 ， 加 料 段 最 短 也 要 在 2 ~3D 左右 。 

2) 固体 床 ( 泵 送 能 力 由 加 料 段 决定 ) 是 微 孔 塑料 成 型 用 螺杆 比较 好 的 喂 料 方式 ， 
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这 是 因为 微 孔 注塑 件 成 型 时 背 压 为 6.9 ~17.2MPa， 比 注射 成 型 螺杆 通常 的 背 压 高 10 倍 
左右 ， 在 如 此 高 的 背 压 下 熔 体 喂 料 ( 泵 送 能 力 由 计量 段 决定 ) 不 是 很 好 。 固 体 床 喂 料 
在 加 料 段 能 产生 很 高 的 物料 压力 ， 这 样 螺杆 头 处 的 背 压 就 不 会 大 幅度 影响 产 率 。 为 了 实 
现 固 体 床 方式 喂 料 ， 在 加 料 段 必须 产生 更 大 的 摩擦 力 ， 熔 融 延迟 到 建立 起 足够 的 压力 再 
开始 。 这 种 喂 料 方式 的 螺杆 结构 的 要 求 是 螺 距 小 ， 螺 杆 小 径 处 要 进行 喷涂 ， 机 简 加 料 段 
和 螺杆 加 料 段 要 强制 冷却 ， 采 用 开 覃 机 简 及 强制 冷却 等 。 

3) 微 孔 注射 成 型 用 螺杆 的 过 渡 段 要 足够 长 ， 因 为 螺杆 位 置 随 着 回 位 行程 而 变化 ， 因 
此 物料 熔融 位 置 的 开始 点 随 着 螺杆 行程 而 变化 。 另 一 方面 ， 机 简 的 温度 曲线 不 同 ， 也 会 改 
变 熔 融 起 始 位 置 。 所 以 ， 微 孔 注射 成 型 螺杆 的 过 渡 段 推荐 为 前 三 段 总 长 的 235% ~ 30% 。 

4) 对 于 微 孔 注射 成 型 用 螺杆 ， 计 量 段 覃 深 要 小 。 在 螺杆 头 处 背 压 很 高 、 含 超 临 界 
流体 的 物料 黏度 低 的 情况 下 ， 压 力 流 对 深 计 量 段 螺 村 螺杆 的 产 率 影 响 很 大 。 所 以 ， 微 孔 
注射 成 型 螺杆 计量 段 螺 槽 要 浅 。 

5) 为 了 稳定 螺杆 下 方 的 压力 ， 在 计量 段 与 自 洁 段 之 间 产 生 压 差 ， 螺 杆 上 要 有 凸 起 
或 者 类 似 的 结构 。 这 种 限制 元 件 是 在 螺杆 计量 段 建立 起 更 高 的 压力 、 保 持 自 洁 段 熔 体 压 
力 较 低 的 关键 结构 ， 这 样 气体 能 被 更 稳定 、 更 恒定 地 加 入 熔 体 之 中 。 如 果 用 环形 阅 ， 凸 
起 就 是 环 座 。 如 果 用 球阀 ， 球 座 区 就 是 限制 区 ， 其 作用 与 凸 起 一 样 。 下 面 将 对 这 种 结构 
进行 讨论 。 

6) 需要 专门 的 中 间 单 向 阀 或 者 限 流 元 件 保持 微 孔 螺杆 内 的 熔 体 压力 ， 因 为 其 中 有 
气体 。 换 句 话 说， 就 是 一 旦 将 气体 加 到 螺杆 内 ， 就 必须 保持 一 定 的 压力 值 ， 直 到 将 熔 体 
注入 模具 。 选 择 中 间 单 向 阀 时 必须 与 螺杆 头 性 能 匹配 ， 避 免 损 失 单 相 溶液 中 的 熔 体 压 
力 ， 或 者 是 在 注射 过 程 中 产生 压力 涌流 ， 这 很 容易 将 机 简 中 间 的 破裂 盘 打 破 ， 不 过 这 可 
通过 螺杆 头 与 螺杆 中 间 阀 之 间 的 顺序 关闭 来 避免 。 

7) 自 洁 段 设 计 有 数 个 连续 螺 棱 ， 并 且 足 够 长 ， 履 盖 螺 杆 整个 行程 。 自 洁 段 的 覃 深 
必须 能 够 实现 快速 的 熔 体 输送 、 稳 定 的 气体 输送 〈 熔 体 压 力 恒定 ) 和 可 控 的 熔 体 温 升 ， 
所 以 ， 选 定 为 计量 段 槽 深 的 2 倍 左右 ， 这 样 剪 切 热 少 ,气体 注射 时 熔 体 压力 低 。 自 洁 段 
螺 楼 的 螺纹 升 角 大 ， 可 以 快速 向 前 输送 熔 体 ， 避 人 免 产 生气 包 。 自 洁 段 的 长 度 是 由 螺杆 总 
行程 以 及 机 简 上 超 临 界 流体 注射 器 的 数量 决定 的 ， 至 少 要 能 够 覆盖 超 临 界 气体 计量 的 总 
行程 。 

8) 混合 段 对 实现 微 孔 注射 成 型 螺杆 的 高 质量 非常 重要 。 一 般 来 说 ， 注 射 成 型 机 螺 
杆 混合 段 长 度 不 够 。 所 以 ，MuCell © 注射 成 型 螺杆 的 混合 强度 必须 很 高 ， 要 能 够 在 短 
的 混合 段 内 完成 混合 。 对 于 微 孔 注射 成 型 螺杆 来 说 ， 分 散 混 合 一 般 比 分 布 混合 更 为 
重要 。 

微 孔 注射 成 型 时 注射 量 一 般 最 多 比 未 发 泡 注塑 件 少 20% ， 所 以 ， 如 果 微 孔 螺 杆 的 
速度 与 传统 注射 成 型 机 螺杆 一 样 ， 那 么 微 孔 螺杆 回 位 的 时 间 就 比 不 发 泡 螺 杆 的 短 。 下 面 
将 强调 和 讨论 微 孔 注射 成 型 螺杆 的 三 个 特殊 要 求 : 

1) 螺杆 必须 产生 足够 的 熔 体 压力 。 

2) 螺杆 要 有 快速 的 超 临界 流体 计量 元 件 。 
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图 7-8 微 孔 泡沫 注射 成 型 用 螺杆 的 一 般 构 型 








1 一 螺杆 2 一 机 简 3 一 注射 器 4 单 向 阀 5 一 集 料 量 6 一 螺杆 头 7 一 自 洁 与 混合 8 一 中 间 单 向 阀 

















3) 设计 中 间 单 向 阀 时 必须 保证 能 够 维持 足够 的 熔 体 压力 ， 使 超 临 界 流体 保持 在 溶 


液 中 。 








(1) 微 孔 螺 杆 中 的 炊 体 压力 ”对 微 孔 注射 成 型 螺杆 的 第 一 个 特殊 要 求 是 在 螺杆 回 
位 过 程 中 产生 足够 的 熔 体 压力 。 关 于 螺杆 特定 位 置 的 压力 有 两 个 主要 问题 。 第 一 个 问题 
是 ,在 螺杆 回 位 过 程 中 ， 在 机 简 的 超 临 界 流体 注射 器 处 保持 恒定 的 压力 或 者 小 的 压力 变 
化 。 压 力 变 化 从 计量 开始 到 结束 都 会 影响 超 临界 流体 的 计量 流量 变化 。 螺 杆 行程 和 速度 
不 同时 ， 超 临界 流体 的 计量 要 恒定 ， 这 一 点 很 重要 。 第 二 个 问题 是 超 临界 流体 计量 位 置 
上 方 的 压力 必须 在 整个 计量 过 程 中 都 保持 在 高 位 ， 高 压 是 防止 超 临界 流体 从 螺杆 漏 回 料 
































斗 的 最 好 密封 方法 。 






































图 7-9 所 示 为 螺杆 轴 向 的 典型 压力 曲线 ， 是 在 螺杆 轴 闪 上 整个 螺杆 长 度 上 测量 的 熔 


实验 中 加 工 所 用 材料 为 聚 茶 乙 烯 ; 螺杆 直径 D = 0.105m， 有 效 长 径 比 为 





32:1， 屏 障 型 截面 设 在 过 渡 段 。 对 于 两 种 螺杆 转速 ， 所 设 定 
Aa P4 Al PS 处 测量 的 压力 是 这 种 螺杆 三 个 传统 
低 螺 杆 转速 (26r/min) 时 ， 在 位 置 P5 处 产生 的 压力 高 一 些 ， 这 一 
后 。 但 是 ， 高 螺杆 转速 (100r/min) 时 ， 位 置 PS 处 的 压力 低 ， 为 
明 ， 低 螺杆 转速 时 ， 在 螺杆 方向 上 熔 体 压力 建立 得 早 。 用 凸 起 作为 



































的 背 压 相同 ， 均 为 
区 段 的 典型 压力 值 。 
hr LAT EE EE c 
9. 2MPa 左右 。 这 表 





微 孔 螺杆 的 压力 限制 
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图 7-9 微 孔 注 射 成 型 过 程 中 螺杆 轴 向 的 典型 压力 曲线 


(得 到 Trexel 公司 的 许可 ) 
P5 一 17D， 过 渡 段 最 后 (D 为 螺杆 大 径 ) — PA—I9D, 计量 段 中 部 P3—20. 25D, 
P2 一 22. 75D， 自 洁 段 P1 一 32D， 螺 杆 涉 前 音 























计量 段 末端 与 名 起 中 间 


(实验 所 用 螺杆 直径 为 105mm， 屏 障 型 螺杆 ， 自 动 止 逆 螺 杆 头 ， 中 间 环 形 单 向 阀 。) 
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元 件 时 ,位 置 P3 处 的 熔 体 压力 在 螺杆 转速 不 同时 几乎 保持 不 变 。 此 外 ，P2 处 为 超 临界 
流体 注入 处 ， 自 洁 段 权 深 大 ， 此 处 的 炊 体 压力 在 螺 
杆 转 速 不 同时 变化 很 小 。 这 证 明了 凸 起 环 这 种 结构 
与 自 洁 段 几何 结构 间 的 平衡 设计 ， 也 就 是 说 即使 螺 
杆 转速 从 26r/min 增 大 到 100r/min， 超 临界 流体 计量 
处 的 熔 体 压力 也 都 恒定 。 

图 7-10 所 示 为 典型 的 凸 起 环 几 何 结构 。 凸 起 环 
位 于 螺杆 计量 段 末 端 与 螺杆 中 间 处 的 单 向 阀 或 自 洁 
段 之 间 ， 其 几何 结构 设计 可 以 参考 用 于 解压 缩 的 两 
阶 排 气 螺杆 设计 ， 也 可 以 参考 用 于 恒 压 力 降 的 凸 起 
环 设计 。 在 不 考虑 螺杆 转速 的 影响 时 凸 起 环 处 的 
压力 降 可 以 用 下 列 简化 公式 计算 。 
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图 7-10 典型 的 凸 起 环 几 何 结构 

















2m,AL, [2. V (s, +2)4" 
Ap, = 8, | mD,ó. | (7-4) 
式 中 mj 一 一 恒定 指数 ， 是 单位 剪 切 速率 时 的 黏度 ， 参 见 公式 (7-5); 
AL 一 凸 起 环 的 轴 向 长 度 (m) ; 
5, 一 机 简 内 径 与 串 起 环 外 径 之 间 的 间隙 (m); 
1/n; 
太一 凸 起 环 的 外 径 (m); 
V 一 一 体积 流量 (m/s); 
m, = m,e E -br CT oy TaD] (7-5) 











式 中 M a 
b,— Sila BBL (实验 确定 ) ; 
7 ,一 一 加 工时 的 绝对 温度 。 
a a rth te a ing en ee 
向 线 速 度 ， 不 过 对 于 工程 计算 这 已 经 很 好 了 。 还 可 以 简化 ， 进 一 步 假设 塑料 熔 体 为 牛顿 
流体 ， 那 么 压力 降 可 以 改写 为 





定 ) ; 


























12u V AL, 

TD 6; 
需要 设计 的 几何 参数 有 机 简 内 径 与 凸 起 环 外 径 之 间 的 间隙 6, 和 凸 起 环 轴 向 长 度 
AL,。 很 清楚 ， 压 力 降 Ap, 与 凸 起 环 的 长 度 呈 线性 关系 ， 强 烈 依 赖 AL,。 根 据 经 验 数 据 
AD 等 于 螺 棱 宽度 的 0.5 ~0.8， 这 足以 耐 磨损 ， 避 免 凸 起 环 太 长 物料 受到 剪 切 作 用 。 另 
一 方面 ， 如 式 (7-6) 所 示 ， 册 起 环 长 度 AL, 上 的 压力 降 An ,反比 于 53， 所 以 ， 间 辽 S, 
是 一 个 敏感 参数 ， 在 凸 起 环 段 ， 会 使 压力 降 速率 和 剪 切 热 发 生 巨大 变化 。 推荐 的 比值 是 
控制 压力 降 Ap, 在 1.38MPa 左右 ， 这 足以 稳定 通过 凸 起 环 的 压力 降 ， 克服 SCF 计量 压 





P, = (7-6) 
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Ji, 防止 SCF 在 螺杆 中 向 后 漏 流 。 

位 置 Pl Al P2 之 间 的 压力 曲线 对 于 螺杆 上 SCF 的 恒定 计量 很 重要 ， 因 为 在 螺杆 回 
位 过 程 中 螺杆 有 向 后 的 轴 向 运动 。 众 所 周知， 往复 式 螺杆 有 两 个 运动 ， 一 个 是 转动 ， 

个 是 沿 着 机 简 轴 向 方向 向 后 的 运动 。 但 是 ，SCF 计量 位 置 是 固定 在 机 简 上 的 ， 所 以 ， 在 

螺杆 回 位 过 程 中 SCF 的 位 置 是 变化 的 ， 因 为 此 时 螺杆 相对 于 机 简 向 后 运动 。P1 和 P2 之 
间 理 想 的 压力 曲线 是 平 的 ， 也 就 是 螺杆 回 位 沿 程 SCF 计量 位 置 处 没有 熔 体 压力 波动 ， 
实际 设计 难以 实现 这 一 点 。 解 决 方法 是 使 压力 曲线 要 人 么 逐渐 升 高 ， 要 么 逐渐 降低 (图 

这 样 压力 平衡 会 根据 螺杆 方向 上 熔 体 压力 的 缓慢 变化 自动 调整 。 这 一 点 将 与 自 
洁 截 面 和 混合 截面 更 为 详尽 的 设计 一 起 讨论 。 

还 有 一 种 压力 限制 元 件 设 计 可 用 来 实现 这 种 类 似 于 凸 起 环 的 压力 曲线 ， 也 就 是 用 反 
向 螺纹 来 代替 凸 起 环 ""。 在 反 向 螺纹 的 上 方 熔 体 压力 高 ， 下 方 熔 体 压力 低 。 虽 然 计算 
很 难 ， 但 是 微 孔 泡沫 成 型 用 的 单 螺杆 和 双 螺 杆 都 已 设计 成 功 。 这 种 设计 的 优点 是 制造 简 
单 ， 螺 杆 强度 设计 简单 ， 而 且 还 表现 出 优异 的 混合 和 剪 切 性 能 ， 加 速 SCF 在 熔 体 中 的 
扩散 。 但 是 ， 加 工 就 变 得 比较 复杂 ， 而 且 一 种 设计 仅 适 用 于 一 定 夭 度 范围 的 物料 。 下 面 
将 讨论 用 于 混合 和 剪 切 的 反 向 槽 截面 设计 。 

(2) 微 孔 泡沫 注射 成 型 用 螺杆 中 SCF 的 计量 ”SCF 计量 就 是 将 一 定量 的 SCF 加 到 
燃 体 中 的 工作 ，SCF 恒定 地 溶 于 熔 体 中 ， 最 后 与 熔 体 混合 形成 所 谓 的 单 相 溶 液 。 这 是 由 
螺杆 的 综合 性 能 决定 的 ， 包 括 压 力 曲线 、 混 合 以 及 混合 中 的 剪 切 与 自 洁 段 内 的 剪 切 等 。 
下 面 将 详细 讨论 SCF 对 螺杆 设计 的 这 些 基本 要 求 。 

SCF TTREEE A RRO E HUBS FP BA MET SCF 在 机 简 内 
恒定 计量 ， 如 何 建立 合适 的 SCF 输送 压力 ， 引 导 SCF 通过 机 简 流 入 熔 体 中 。 尽 管 通过 
X (7-3) 或 式 (7-4) 能 佑 算出 通过 凸 起 环 的 压力 降 , 但 是 SCF 计量 处 即 自 洁 段 或 者 
凸 起 环 的 下 方 仍然 需要 压力 传感器 。 那 么 ，SCF 计量 压力 必须 根据 气体 注射 器 同一 位 置 
处 所 测定 的 熔 体 压力 来 设 定 ， 要 使 气体 计量 压力 低 于 凸 起 环 上 方 的 压力 ， 但 是 要 高 于 其 
下 方 实际 的 熔 体 压力 。 实 际 生 产 用 的 注射 成 型 机 在 SCF 计量 位 置 处 安装 的 压力 传感器 
只 有 一 个 ， 所 以 ， 一 般 建 议 将 SCF 计量 压力 设 定 在 0. 35 ~ 0. 69MPa， 高 于 机 简 同 一 轴 疝 
位 置 处 压力 传感器 读 出 的 熔 体 压力 值 。 

为 了 掌握 上 述 压 力 设 定 的 规律 ， 观 察 气体 压力 和 熔 体 压力 都 很 有 帮助 。 岁 6-5 
出 了 一 条 重要 的 压力 曲线 ， 表 明了 在 螺杆 回 位 和 SCP 计量 过 程 中 同一 ae 
压力 与 相关 熔 体 压力 之 间 的 关系 。 和 气体 注射 器 处 〈 与 图 7-9 P 相同 的 位 置 ) 气体 与 
燃 体 之 间 的 压力 差 对 气 滴 尺寸 也 有 很 大 的 影响 。 传 统 结构 发 泡 用 螺杆 气体 注射 处 有 解压 
缩 段 ， 在 气体 开始 计量 时 产生 巨大 的 气 涌 。 这 样 ， 初 始 气 涌 (大 气 包 ) 使 气体 与 熔 体 
的 混合 及 其 在 熔 体 中 的 扩散 更 为 困难 。 微 孔 泡 沫 注射 成 型 用 螺杆 在 气体 计量 处 没有 解压 
缩 段 ， 因 此 ， 在 气体 计量 开始 时 气体 压力 不 会 下 降 得 很 快 。 图 6-6 给 出 了 气体 计量 过 程 
的 每 一 个 周期 内 典型 的 压 差 曲线 ， 实 验 所 用 气体 为 N,; 树脂 为 GPPS FAK; RITEN 
30mm, 长 径 比 为 26: 1。 与 图 6-5 相对 应 的 加 工 工艺 为 : 螺杆 转速 127r/min;. DURK 
52s- ;气体 注射 器 处 的 熔 体 压力 16.2MPa， 背 压 13. 8MPa; 人 恒 压 17.7MPa、 熔 体温 度 
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440°F 的 条 件 下 ，N, 加 入 量 为 0. 5% (质量 分 数 ) 。 

压力 差 在 1.45MPa 左右 。 图 6-5 有 三 个 主要 特征 ， 第 一 个 特征 是 气体 注射 器 打开 时 
气体 的 初始 压力 降 逐 渐 从 设 定 值 开始 增 大 。 熔 体 压 力 迅 速 增 大 0. 67MPa 左右 平衡 更 高 
的 气体 压力 ， 这 有 助 于 防止 气体 开始 注射 时 产生 气 涌 。 在 气体 注射 开始 时 螺杆 会 有 建 压 
元 件 响 应 初始 气体 压力 突 增 。 气 体 开 始 注射 时 ,气体 压力 降 将 实际 的 熔 体 压力 增 大 到 
16. 9MPa， 在 16. 9MPa 时 只 维持 3s。 第 二 个 特征 是 ， 即 使 熔 体 压力 保持 在 16.9MPa， 气 
体 压力 也 会 持续 下 降 。 这 就 是 说 ， 气 体 流动 速率 持续 缓慢 增 大 ， 从 而 使 熔 体 压力 也 开始 
下 降 。 这 是 因为 黏度 极 低 的 气体 层 将 熔 体 与 机 简 内 表面 的 界面 进一步 润滑 ， 从 而 使 螺杆 
的 泵 送 能 力 缓慢 下 降 ， 所 以 ， 即 使 在 黏度 因 气 体 润 滑 作用 而 下 降 的 情况 下 ， 螺 杆 的 计量 
段 也 要 足够 长 ， 以 稳定 泵 送 能 力 。 在 螺杆 泵 送 和 气体 计量 产生 新 的 平衡 时 ， 在 气体 关闭 
之 前 要 将 压力 稳定 在 16. 6MPa。 气 体 和 熔 体 最 终 的 稳定 压力 几乎 都 出 现在 气体 计量 总 时 
间 15s 的 一 半 时 。 第 三 个 特征 是 在 气体 计量 过 程 中 气体 与 熔 体 之 间 的 压 差 恒定 在 
0.2MPa。 这 一 详细 的 压力 曲线 对 于 理解 螺杆 内 气体 计量 过 程 很 有 价值 。 实 际 上 ， 图 6-5 
中 的 压力 曲线 证 明 螺 杆 设 计 是 成 功 的 ， 在 气体 计量 之 后 ， 可 使 熔 体 压力 很 快 地 恢复 到 稳 
定 压 力 。 如 果 螺 杆 设计 失败 ， 在 气体 计量 过 程 中 燃 体 压力 会 持续 下 降 。 重 新 设计 凸 起 环 
可 以 对 其 进行 修正 。 正 确 设 定 压力 的 一 些 加 工 细 节 在 第 6 章 中 讨论 过 了 。 

1) 自 洁 段 设计 。Burmham AV Æ 2001 年 申报 了 一 项 关于 自 洁 段 多 螺 棱 和 注射 器 
端 部 多 孔 的 设计 专利 。 实 际 测 斌 表明， 只 有 自 洁 段 的 多 螺 棱 是 必需 的 ， 而 注射 句 处 的 多 
孔 会 使 SCF 计量 不 稳定 ， 从 而 使 不 同 成 型 过 程 得 到 的 微 孔 注塑 件 质量 不 同 。 这 是 因为 
降解 的 塑料 可 能 会 积聚 在 一 些 孔 中 ， 最 后 将 其 堵塞 ， 而 SCF 总 是 流向 阻力 最 小 的 地 方 。 
所 以 ， 最 后 不 同 成 型 过 程 中 真正 开 着 的 孔 的 数量 是 变化 的 。 解 决 的 办 法 就 是 一 台 注 射 器 
只 用 一 个 孔 。 

图 7-11 所 示 的 自 洁 段 设 计 有 三 个 功能 : 一 是 将 熔 体 从 SCF 计量 处 输出 ， 二 是 将 压 
力 保持 在 与 凸 起 环 下 方 几 乎 相同 的 水 平 ， 三 是 将 SCF 发 泡 剂 变 成 小 气 滴 。 第 一 个 功能 
与 螺杆 螺 距 及 其 轴 向 方向 上 的 螺纹 升 角 有 关 。 第 二 个 功能 需要 设计 螺 模 深度， 减 小 或 增 
大 下 方 的 螺 档 深度 ， 具 体 是 增 大 还 是 减 小 取决 于 螺纹 升 角 。 这 两 个 功能 可 以 参考 文 
WR [17] 来 设计 。 第 三 个 功能 的 实现 需要 尽 可 能 多 的 螺 棱 将 SCF 气 滴 分 割 到 最 小 的 尺 
才 ， 所 需 的 计算 公式 导出 如 下 : 

























































































lim 

































































(7-7) 


tt WTB (sn); 
N 一 一 自 洁 段 螺 楼 数量 ; 
N. 一 一 螺杆 转速 (r/min) 。 
式 (7-7) 表明 ， 自 滞 频 率 取决 于 螺 棱 数量 和 螺杆 转速 。 那 么 ， 如 果 知 道 了 气体 流量 和 
气体 注射 器 孔 的 尺寸 (这 里 假设 气体 注射 器 只 有 一 个 孔 ) ， 气 泣 的 大 小 估算 为 
_ 2400, 
!omdp,N,N, 
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a) 
Al7-11 自 洁 段 与 SCF 注射 器 的 设置 图 示 
a) 横 截面 图 b) 轴 向 图 
RP 一 一 气 滴 的 尺寸 (假设 气 滴 与 孔 直 径 ) ; 
d 一 一 注射 器 处 的 孔径 ; 
0, 一 一 气体 注射 器 内 的 气体 流量 ; 
p. 一 气体 密度 。 
很 清楚 ， 如 果 气 滴 小 ， 螺 杆 转 速 .就 要 高 ， 自 洁 段 螺 楼 数量 NARS. WET EB 
周 向 展开 图 (图 7-11a 的 展开 横 截面 图 ) 给 出 了 气 滴 尺 寸 及 其 在 每 个 螺 槽 中 的 数量 ， 如 图 
7-12 所 示 。 这 说 明 ， 在 螺杆 转动 一 整 圈 时 ， 分 制 的 气 滴 数 量 与 自 洁 段 螺 棱 数量 一 样 。 如 果 
在 机 简 轴 向 上 不 同 径 向 处 多 设置 一 些 气体 注射 器 的 话 ， 气 滴 就 会 被 切割 得 更 小 。 
固定 位 置 
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Al7-12 自 洁 段 展开 图 (展示 一 个 SCF 注射 器 时 ，SCF 被 分 割 的 过 程 ) 











加 速 一 定 尺 寸 气 滴 的 扩散 的 方法 之 一 ， 就 是 降低 塑料 熔 体 厚度 1/， 这 样 SCF 扩散 时 
间 tL UU : 
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t, ~P/a (7-9) 
式 中 t, ——SCF 扩散 时 间 (s); 
/一 一 进行 气体 扩散 的 塑料 熔 体 厚度 (mm) ; 
a 一 一 SCF 扩散 速率 [ 见 式 (7-10) ] 。 


a=mexp| -种 (7-10) 


式 中 AG 一 一 活化 能 ; 
1 一 一 玻 耳 效 曼 常数 ; 
7 一 一 热力 学 温度 。 

从 式 (7-9) 和 式 (7-10) 可 以 看 出 ,扩散 时 间 在 温度 升 高 时 会 增加 。 所 以 ， 
SCF 扩散 速率 高 时 ， 螺 杆 设计 需要 在 SCF 计量 处 避免 过 热 。 另 一 方面 ， 有 两 种 螺杆 设计 
方法 可 以 减 小 1: 一 种 方法 是 在 机 简 轴 向 相同 位 置 处 增设 气体 注射 器 ， 另 一 种 方法 是 提 
高 螺杆 转速 。 同 一 个 自 洁 螺 槽 内 轴 向 方向 上 两 相 邻 气 滴 间 的 熔 体 厚度 1 由 下 式 给 出 : 

l zv, T, (7-11) 
式 中 v 一 一 人 熔 体 在 螺杆 轴 向 方向 上 的 绝对 速度 [ 见 式 (6-5) 和 式 (6-7) 7 ]; 
7 一 一 自 洁 时 间 ， 等 于 下 的 倒数 。 

从 图 7-13 可 以 明显 看 出 ， 螺 杆 同一 螺 槽 中 两 相 邻 气泡 间 的 塑料 熔 体 厚度 取决 于 螺 
杆 转速 和 熔 体 轴 疝 速度 w, 。 在 第 6 章 中 详细 讨论 了 临界 厚度 17， 因为 其 与 螺杆 中 的 加 工 
参数 关系 很 大 。 
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图 7-13 同一 自 洁 螺 槽 中 SCF 气 滴 的 轴 向 展示 图 (一 台 SCF 注射 器 时 ， 螺 杆 转动 一 圈 ) 











此 外 ， 自 洁 段 的 剪 切 场 会 使 气泡 进一步 拉 伸 到 临界 长 度 ， 在 剪 切 场 中 的 Weber 数 达 
到 临界 值 时 ,将 气泡 破碎 成 更 小 的 气泡 。 自 洁 段 气泡 的 拉 伸 现象 如 图 7-13 所 示 。 
7-14a 给 出 了 螺 档 横 截 面 图 。 自 洁 段 的 深度 一 般 两 倍 于 计量 段 深度 ， 这 样 就 存在 着 压力 
流 。 螺 槽 顶部 的 拖 忠 流 和 螺 槽 底部 的 压力 流 构 成 了 强烈 的 剪 切 场 ， 如 图 7-14a 所 示 。 在 
图 7-14b 中 ， 有 两 个 初始 未 受 剪 切 的 气泡 ， 它 们 之 间 的 距离 为 /， 之 后 被 拉 伸 成 薄 的 椭 
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MJE, TRIER L 被 大 大 缩短 ， 如 图 7-14c 所 示 。 如 果 这 一 被 拉 伸 的 气泡 被 拉 伸 得 更 大 、 超 
过 临界 Weber 数 ， 剪 切 力 就 克服 了 表面 力 ， 一 个 被 拉 伸 的 气泡 就 变 成 两 个 更 小 的 气泡 。 
图 7-14d 给 出 了 拉 伸 结果 ， 一 个 气 滴 变 成 了 两 个 小 气 滴 。 所 以 ， 剪 切 场 中 的 拉 伸 完成 了 
两 项 工作 : 一 是 在 很 短 的 扩散 时 间 内 将 1 缩短 ;二 是 将 气 滴 变 小 ， 得 到 更 好 的 分 布 混 合 
和 分 散 混 合 。 
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螺 模 底部 的 压力 流 








a) b) c) d) 


图 7-14 螺杆 自 洛 段 剪 切 场 中 的 气泡 拉 伸 
a) 熔 体 流动 曲线 b) 初始 未 受 剪 切 的 气泡 c) 受 剪 切 气泡 d) 破裂 气泡 


























Weber 数 We 定义 为 
































Yafa) 
We = (7-12) 
式 中 We Weber 数 〈 剪 切 力 与 表面 力 之 比 ) ; 
0 一 一 表面 张力 ; 
$A PIL BE 
y 剪 切 应 变 ; 
d, 一 一 泡 孔 直径 ; 
A 一 一 气体 与 聚合 物 的 黏度 比 。 
jos (7-13) 
7), 
式 中 7, 一 一 气体 黏度 。 
fO) = 163 16 (7-14) 


简单 前 切 场 中 ， 临 界 Weber 数 We Æ 300 左右 。 要 达到 临界 We， 必 须 在 螺杆 中 设计 
有 强 剪 切 场 。 

2) 混合 段 设计 。 即 使 在 自 洁 段 液 滴 被 分 割 成 了 最 小 的 尺寸 ， 后 续 混 合 对 成 功 的 微 
孔 成 型 也 很 重要 。 众 所 周知 ， 适 当 的 混合 决定 了 最 终 产 品 的 性 能 、 加 工效 率 和 成 本 。 传 
统 的 混合 总 是 追求 将 满 流 作为 混合 的 有 效 机 制 ， 这 是 因为 注 流 总 是 与 无 规 液体 流动 联系 
在 一 起 ， 而 无 规 液 体 流 动 是 最 为 有 效 的 混合 机 理 。 对 于 水 或 者 水 样 液体 ， 达 到 洋流 的 雷 
诺 数 判断 标准 是 其 值 约 为 2 000 或 者 更 大 一 些 。 但 是 ， 塑 料 熔 体 的 高 黏度 排除 了 汕 流 的 
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可 能 。 不 论 是 传统 注射 成 型 还 是 微 孔 注射 成 型 ， 层 流 都 决定 着 混合 分 析 。 高 黏度 熔 体 
(10 ~1 000 000P^?) 和 低 黏 度 超 临界 流体 (0.000 05 -0.05P?). 之 间 的 差别 极 大 。 
实际 上 ， 黏 度 间 如 此 大 的 差别 是 一 种 优点 ， 相 对 容易 混合 ， 但 是 使 混合 分 析 更 为 复杂 。 
为 满足 熔融 聚合 物 中 超 临界 流体 的 混合 要 求 ， 有 很 多 实用 的 混合 元 件 。 下 面 将 讨论 混合 
的 理论 基础 ， 重 点 研究 两 个 主要 混合 现象 : 分 散 混合 和 分 布 混合 

分 散 混合 也 称 强化 混合 。 分 散 是 由 混合 物 中 流体 的 机 械 应 力 史 决 定 的 。 机 械 应 力 减 
小 微 孔 螺 杆 自 洁 段 和 混合 段 中 被 熔 体 包 于 的 超 临 界 流体 液 滴 的 尺寸 ， 将 液 滴 从 大 变 小 ， 
然后 将 其 分 割 成 很 多 液 滴 。 但 是 ， 这 一 过 程 并 不 改变 每 一 个 液 滴 的 位 置 。 图 6-8 给 出 了 
这 种 混合 的 概念 。 这 是 有 混合 要 求 的 螺杆 和 其 他 元 件 中 加 速 气体 扩散 过 程 的 重要 混合 。 
相关 的 机 械 设计 是 限 流 屏障 段 ， 其 上 设 有 很 罕 的 间隙， 迫使 气体 - 熔 体 混合 物 通过 其 间 ， 
经 受 强烈 的 剪 切 和 拉 伸 。 动 态 混 合 器 具有 混合 作用 ， 类 似 于 分 散 混合 。 

此 外 ， 限 流 屏障 ， 也 就 是 窗 醒 使 所 有 混合 物 通 过 其 间 ， 有 助 于 将 熔融 物料 从 自 洁 段 
螺 醒 底部 输送 到 上 层 。 由 于 来 自 气 体 注 射 器 的 初始 气 滴 只 是 停留 在 自 洁 覃 的 上 层 ， 所 
以 ， 通 过 这 种 分 散 混合 运 动 ， 螺 本 底部 的 熔 体 有 机 会 与 气体 混合 。 

分 布 混 合 中 混合 物 的 均 化 是 由 作用 在 液体 上 的 形变 历史 决定 的 ， 这 不 过 是 应 变 ， 这 
一 过 程 也 称 为 泛 混 ( 共 混 ) 。 原 理 是 将 组 分 (这 里 是 气 滴 ) 在 空间 位 置 上 均匀 分 布 ， 但 
不 改变 组 分 尺寸 大 小 。 其 概念 如 图 6-7 所 示 。 典 型 的 分 布 混 合 元 件 是 混合 销 、 多 槽 以 及 
任何 具有 将 主 料 流 分 成 很 多 小 料 流 功能 的 混合 元 件 。 大 多 数 静 态 混合 器 都 有 与 分 布 混合 
一 样 的 作用 。 

微 孔 注 射 成 型 时 ， 螺 杆 中 需要 这 两 种 混合 。 螺 杆 中 实际 的 混合 是 一 种 综合 性 混合 ， 
分 散 混合 和 分 布 混 合 都 有 ， 可 能 难以 将 两 者 清楚 地 区 分 开 来 。 其 中 一 个 关键 因素 是 剪 切 
速率 ， 螺 杆 必须 能 够 产生 适宜 的 剪 切 速率 ， 使 熔 体 加 速 气体 扩散 过 程 ， 因 为 剪 切 能 产生 
适宜 的 气 滴 条 纹 。 这 种 螺杆 - 气体 注射 系统 的 设计 基础 是 著名 的 塑料 条 纹 厚 度 
(图 7-14) 与 时 间 之 间 的 关系 原理 。 但 是 ， 在 剪 切 区 域 存 在 局 部 剪 切 热 这 一 严重 问题 。 
如 果 剪 切 元 件 按照 传统 注射 螺杆 适用 的 规律 设计 ， 对 于 微 孔 注射 成 型 螺杆 来 说 可 能 剪 切 
太 强 。 在 螺杆 混合 段 采 用 传统 剪 切 元 件 ， 微 孔 注 射 成 型 极 高 的 背 压 有 可 能 产生 过 热 问 
题 。 解 决 方法 是 设计 相同 的 剪 切 强度 ， 但 其 主要 是 由 径 向 方向 的 剪 切 间隙 决定 的 。 为 了 
减少 剪 切 区 域 的 过 热 ， 剪 切 时 间 要 控制 得 尽 可 能 地 短 ， 只 用 短 的 剪 切 段 。 第 6 章 中 分 析 
了 自 洁 段 和 混合 段 中 气 滴 混合 的 详细 过 程 。 综 合 考虑 混合 原理 ， 微 孔 螺 杆 的 混合 器 设计 
就 不 是 一 项 很 难 的 工作 ， 可 以 参考 很 多 已 公开 的 研究 成 果 呈 ”7 。 微 也 注射 成 型 螺杆 中 

合 设计 的 主要 特点 总 结 如 下 : 

(D 混合 段 全 长 上 压力 降 都 要 低 。 

D 分 布 混 合 和 分 散 混合 要 产生 强烈 的 剪 切 和 拉 伸 ， 但 不 能 产生 过 热 问题 。 

@ 多 酸 混 合 段 分 割 出 大 量 的 条 纹 。 

(4) 混合 段 中 物料 的 上 下 运动 使 物料 从 上 层 换 到 底层 ， 反 之 亦 然 。 

O 混合 段 没有 死角 。 

© 混合 段 要 有 一 定 的 泵 送 能 力 。 
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@ 要 有 必需 的 向 后 压力 流 ， 以 提高 混合 效率 。 

另 一 个 重要 的 参数 是 SCF 在 螺杆 中 的 停留 时 间 。 很 清楚 ， 螺 杆 中 的 剪 切 会 大 大 加 
快 SCF 的 计量 。 因 此 ,可 以 忽略 螺杆 闲置 期 间 的 停留 时 间 ， 因 为 其 并 不 是 很 重要 。 除 
非特 别 指出 ,否则 本 章 中 所 指 停留 时 间 都 是 指 螺杆 转动 过 程 中 的 停留 时 间 ， 即 剪 切 停留 
时 间 ， 其 计算 方法 是 计算 从 SCF 注入 机 简 到 SCF 与 熔 体 混合 物 离开 螺杆 这 段 时 间 。 所 
以 ,计算 混合 段 和 自 洁 段 中 平均 停留 时 间 的 主要 公式 如 下 : 

t,=V,/V 

T ,一 一 混合 段 和 自 洁 段 的 体积 (m’) ; 


V 一 一 螺杆 体积 流量 (m/s), 

根据 麻 省 理工 学 院 的 初步 研究 结果 ， 螺 杆 中 的 停留 时 间 至 少 是 几 分 钟 。 但 是 ， 螺 杆 
中 实际 的 剪 切 停留 时 间 大 于 lmin 几乎 是 不 可 能 的 。 

设计 螺杆 所 有 性 能 的 总 原则 是 保持 下 述 关系 . 

t, >t (7-16) 

这 就 是 说 ， 剪 切 富 SCF 物料 的 停留 时 间 必 须 大 于 扩散 时 间 ， 保 证 在 微 孔 注 射 成 型 
第 一 阶段 制 得 真正 的 单 相 溶液 。 

在 实际 的 微 孔 成 型 过 程 中 ,停留 时 间 要 求 与 前 切 强度 要 求 相互 矛盾 。 这 是 因为 前 切 
强度 正比 于 螺杆 转速 ， 因 此 ， 高 剪 切 强度 靠 的 是 高 的 螺杆 转速 ;而 在 螺杆 转速 高 时 ， 停 
留 时 间 就 会 缩短 。 由 表 7-4 可 以 很 明显 地 看 出 ， 长 径 比 分 别 为 24:1 和 28:1 的 螺杆 ， 两 
者 在 转速 高 时 ， 停 留 时 间 都 变 得了。 停留 时 间 在 螺杆 转速 增 大 时 变 短 ， 呈 非 线性 关系 。 
在 从 低速 到 中 高 速 时 ， 停 留 时 间 急 剧 缩短 。 经 验 数据 表明 ， 一 般 来 说 ，SCF 计量 快 ， 与 
高 剪 切 有 关 。 究 竟 哪 一 个 因素 决定 着 SCF 计量 效果 ， 目 前 科学 上 还 不 是 很 清楚 。 另 外 ， 
在 一 定 的 最 低 螺杆 转速 时 ， 现 代 微 孔 螺 杆 设计 都 使 自 洁 段 和 混合 段 尽 可 能 地 深 ， 从 而 使 
富 气 体 熔 体 的 动态 停留 时 间 尽 可 能 地 长 。 混 合 段 和 自 洁 段 的 深 槽 在 其 底部 也 能 产生 比较 
大 的 反 流 ， 实 际 上 是 通过 增强 物料 流 场 上 层 的 剪 切 来 提高 混合 质量 的 。 但 是 ， 混 合 段 和 
自 洁 段 的 大 槽 深 都 有 可 能 带 来 强化 局 部 计量 的 风险 。 所 以 ， 自 洁 段 槽 深 应 该 从 中 间 单 向 
阀 附近 自 洁 段 上 方向 下 方 逐 渐 增 加 。 






































(7-15) 
式 中 



















































































R7-4 停留 时 间 与 螺杆 转速 之 间 的 关系 
REFERE (r/min) 
60 118 167 
"M L: D =24:1 49.7 21.1 14.2 
停留 时 间 /s 
L: D=28:1 67.4 28.6 19.3 














对 直径 为 30mm、 长 径 比 为 22: 1 的 短 螺杆 进行 了 混合 段 改 进 设 计 ， 这 一 螺杆 已 经 与 
特殊 混合 器 一 起 成 功 使 用 了 。 与 长 径 比 为 26:1 的 长 螺杆 相 比 ， 短 螺杆 在 Saxton 混合 器 
上 设 有 不 同 深度 的 螺旋 档 W。 这 种 深切 模具 有 分 布 混 合作 用 ， 只 不 过 是 通过 混合 段 的 
深切 覃 将 料 流 分 开 、 再 汇合 。 而 浅 切 模具 有 分 散 混合 作用 ， 将 物料 破碎 成 小 的 相 。 分 散 
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混合 机 理 的 驱动 力 是 剪 切 应 力 。 男 一 方面 ， 浅 切 槽 在 局 部 迫使 物料 流通 过 上 柳 ， 然 后 下 
面 的 物料 会 向 上 运动 ， 这 增加 了 物料 从 上 层 到 下 层 的 交换 选择 ， 反 之 亦 然 。 所 以 ， 这 一 
特殊 混合 段 中 的 这 种 上 下 运动 将 保持 深 混合 段 的 优势 〈 总 的 停留 时 间 长 ) AMRA 
度 方 向 上 停留 时 间 不 均匀 这 一 缺陷 。 此 外 ， 富 气体 熔 体 会 拉 伸 或 加 速 很 多 倍 ， 是 将 团聚 
体 打 碎 的 有 效 手段 ， 使 气 滴 变 小 而 不 大 量 产生 剪 切 热 ， 这 是 因为 深 屏 障 段 螺 杆 、 罕 屏障 
段 上 的 剪 切 时 间 控 制 得 不 是 很 长 。 

这 种 特殊 短 螺 杆 的 性 能 大 大 改变 了 ， 见 表 7-5。 表 中 只 列 出 了 两 种 物料 ，PP 代表 着 
低 黏 度 物料 ，PC 代表 着 高 秋 度 物料 。 比 产量 是 螺杆 每 转 一 圈 时 的 产量 ， 所 以 ， 其 与 螺 
杆 转速 无 关 ， 用 来 讨论 螺杆 的 性 能 。 有 一 种 很 明显 的 趋势 ， 即 不 论 压 力 多 高 ， 加 工 的 是 
何 种 物料 ， 长 径 比 为 22: 1 螺杆 的 比 产量 都 高 于 26: 1 的 螺杆 ， 这 证 明 短 混合 段 对 计量 段 
泵 送 能 力 的 阻力 小 ， 因 为 传统 的 三 段 截面 对 于 长 径 比 为 26: 1 和 22:1 螺杆 都 是 一 样 的 。 


表 7-5 气体 加 入 量 为 0.6% (质量 分 数 ) 时 ， 长 径 比 分 别 为 26:1 和 22:1 BRHF 3E Ej $t 4B 


































































































比 产 量 比 比 转 和 矩 比 
物料 L/D rp] £f re] ARJ 比 产量 /( gz) | 中 间 压 力 / MPa 
长 径 比 为 22: 1 ~26:1 
26 中 间 环 0. 63 13.8 1 1 
PP +20% = 
SA 22 中 间 环 0. 89 13.8 1. 412 698 0. 915 493 
(质量 分 数 ) = 
滑石 粉 26 中 间 环 0. 37 20.7 1 1 
22 中 间 环 0. 66 20.7 1.783 784 0. 902 778 
26 中 间 环 2. 14 13.8 1 1 
- 22 中 间 环 2. 88 13.8 1.345 794 0. 996 732 
26 中 间 环 2.03 20.7 1 1 
22 中 间 环 2. 56 20.7 1. 261 084 0. 975 61 





























此 外 ,长 径 比 为 22: 1 螺杆 的 转 矩 与 长 径 比 为 26: 1 螺杆 的 转 矩 之 比 总 是 小 于 1， 这 
就 是 说 ， 长 径 比 为 22: 1 螺杆 的 驱动 转 矩 低 于 26: 1 的 螺杆 ， 这 可 以 解释 为 短 的 混合 段 所 
致 。 第 6 章 已 经 讨论 了 短 长 径 比 螺杆 的 注射 成 型 结果 。 

3) 微 孔 成 型 螺杆 中 压力 限制 元 件 的 设计 。 目 前 已 成 功 应 用 的 压力 限制 元 件 有 两 
种 ,一 种 是 反 向 槽 设计 ， 一 种 是 中 间 单 向 阀 。 在 自 洁 段 设计 的 反 向 槽 对 于 压力 限制 元 件 
和 微 孔 成 型 螺杆 自 洁 段 来 说 是 最 为 简单 的 设计 ， 但 其 还 需要 凸 起 环 来 产生 解压 段 ， 将 
SCF 很 容易 地 添加 到 反 向 槽 段 。 直 径 为 40mm 及 更 小 (直径 25mm) 的 螺杆 采用 了 一 种 
设计 ， 其 类 似 于 Maddock 混合 段 ， 但 其 既 有 正 向 螺 棱 作 导 入 槽 ， 也 有 反 向 螺 棱 作出 口 反 
向 构 。 与 直径 更 大 的 螺杆 相 比 ， 这 种 反 向 醒 在 SCF 注射 器 处 产生 了 一 种 十 分 不 同 的 熔 
体 压 力 曲线 。 这 一 独特 性 能 与 SCF 注射 器 处 机 简 内 熔 体 的 压力 性 能 有 关 ， 进 而 影响 输 
送 压力 和 螺杆 回 位 设置 。 对 于 直径 更 大 的 螺杆 ，SCF 注射 器 处 机 简 内 的 熔 体 压力 一 般 都 
比 所 设置 的 背 压 高 1. 38 ~2.07MPa。 采 用 反问 槽 螺杆 时 ， 差 值 会 在 5.5 ~6.9MPa， 其 中 
的 这 种 高 压 需要 测量 ， 以 防止 压力 快速 下 降 ， 进 而 由 反 向 槽 螺杆 中 的 残留 压力 维持 单 相 
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溶液 。 由 于 输送 压力 要 设 定 得 稍 高 于 SCF 入 口 压力 ， 因 此 ， 背 压 设 定 值 与 输送 压力 设 
定 值 之 差 会 远 高 于 小 直径 螺杆 。 

这 种 反 向 覃 螺杆 设计 的 另 一 个 独特 之 处 是 螺杆 转速 更 高 时 ， 如 最 大 转速 的 50% 时 ， 
SCF 入 口 熔 体 压力 在 整个 螺杆 回 位 行程 中 会 持续 增 大 。 尽 管 这 种 高 压 实 际 上 是 有 助 于 加 
速 气体 扩散 和 混合 的 ， 但 是 在 长 的 螺杆 回 位 行程 中 可 能 会 产生 加 工 问 题 。 如 果 螺 杆 回 位 
ITER TERRAE WEKE, 那么 ,气体 计量 处 持续 增 大 的 压力 会 变 得 越 来 越 
大 。 这 是 因为 计量 点 有 可 能 向 反 向 槽 方向 移动 ， 这 只 需 在 气体 计量 位 置 下 方 对 其 进行 控 
制 。 这 会 使 得 输送 压力 总 是 需要 调整 以 与 机 简 内 不 断 增 大 的 熔 体 压力 相 匹 配 ， 终 止 产生 
不 稳定 的 SCF 计量 。 在 这 种 情况 下 ， 就 必须 采用 适应 性 SCF 计量 控制 ， 从 而 能 随 着 熔 
体 压力 的 变化 自动 相应 地 改变 SCF 的 压力 。 有 了 这 种 自 适应 性 的 气体 压力 控制 ， 在 螺 
杆 回 位 过 程 中 不 论 有 多 大 变化 ，SCF 的 压力 与 熔 体 间 的 恒定 压 差 都 保持 不 变 。 但是， 如 
果 螺 杆 行程 很 得 ， 成 型 周期 也 很 短 ， 那么 ， 螺 杆 闲置 时 间 也 就 很 短 。 反 向 覃 螺杆 就 是 微 
孔 成 型 一 种 理想 且 经 济 的 手段 ， 不 需要 自 适 应 性 压力 控制 。 

男 一 方面 ， 高 压 下 的 混合 能 力 是 反 向 柳 螺 杆 的 重要 性 能 。 自 洁 段 反 向 槽 不 仅 能 在 
SCF 注射 到 熔 体 中 之 后 立即 增强 混合 ， 还 能 在 自 洁 段 产生 瞬时 局 部 高 奈 。 这 种 反 向 模 有 
助 于 减缓 螺杆 闲置 期 间 高 熔 体 压力 的 下 降 ， 这 是 在 注射 开始 之 前 维持 螺杆 头 处 与 反 向 酸 
之 间 单 相 溶 液 中 最 小 压力 的 一 个 重要 因素 。 在 螺杆 完成 回 位 之 后 ， 反 向 槽 螺杆 最 好 的 机 
器 控制 方法 是 螺杆 位 置 控制 ， 而 不 是 压力 控制 。 

为 了 创造 出 稳定 的 熔 体 压力 区 ，SCF 在 其 中 能 够 有 效 计量 ， 在 反 向 槽 螺杆 回 位 行程 
中 有 一 定 的 长 度 ， 在 螺杆 回 位 时 间 最 短 的 3s 内 将 螺杆 转速 降低 到 低 于 螺杆 最 大 转速 的 
35% ， 目 的 是 尽 可 能 地 延长 计量 时 间 ， 同 时 反 向 槽 螺杆 的 剪 切 速率 又 能 够 接受 。 一 旦 在 
这 段 行程 内 完成 了 SCF 计量 ， 在 螺杆 回 位 行程 的 最 后 阶段 可 以 提高 螺杆 转速 ， 使 SCF 
与 聚合 物 混合 。 行 程 最 后 阶段 中 的 这 种 高 螺杆 转速 有 助 于 将 螺杆 中 已 有 的 SCF 从 SCF 
注射 器 处 挪 走 。 计 量 之 后 的 螺杆 转速 可 以 是 所 需 的 任何 转速 ， 以 达到 必需 的 螺杆 回 位 时 
间 。 为 了 保持 注射 量 的 精确 性 ， 在 刚好 达到 最 后 注射 量 之 前 应 将 螺杆 转速 降低 。 一 般 来 
说 ， 在 注射 的 最 后 1 ~3mm， 螺 杆 转速 会 降低 到 低 于 最 大 值 的 20% ， 这 会 使 注射 量 更 一 
致 。 对 于 特定 材料 ， 这 些 加 工 参 数 必须 根据 加 工 条 件 来 设置 ， 但 是 不 会 加 入 控制 软件 
中 ， 因 为 这 是 加 工 中 可 调 的 参数 。 

小 注射 量 运行 时 ， 即 不 到 机 简 长 度 的 20% , 而且 流量 低 时 ,计量 开始 由 压力 降 控 
制 ， 而 不 是 流量 控制 。 这 是 因为 小 剂量 可 以 通过 小 孔 处 的 压力 降 控制 ， 精 度 几乎 与 流量 
控制 的 一 样 ， 但 成 本 可 以 大 幅度 降低 。 采 用 小 气体 计量 量 时 ，SCF 气体 计量 时 间 一 般 都 
很 短 ， 如 0.5s， 那 么 ，SCF 主要 通过 压力 突 增 计 量 加 入 机 简 。 在 这 种 情况 下 ，SCF 的 量 
应 该 根据 压力 突 增 公式 来 计算 ， 而 不 是 通过 流量 公式 进行 计算 。 

与 其 他 应 用 一 样 ，SCF 流量 、 输 送 压力 、 注 射 器 开 孔 位 置 以 及 注射 器 打开 时 间 需 要 
根据 材料 及 其 在 反 向 螺杆 加 工 中 的 注射 量 来 优化 。 如 果 SCE 输送 压力 是 由 螺杆 头 处 的 
Ay Pe AY, 更 小 直径 的 反 向 柳 螺 杆 的 独特 设计 要 求 SCF 输送 压力 与 螺杆 头 处 的 熔 体 
压力 之 间 的 差 值 要 更 大 ， 因 为 螺杆 中 部 的 压力 高 。 更 准确 地 说 ， 如 果 SCF 的 输送 压力 
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根据 螺杆 中 部 的 压力 读数 进行 控制 ， 那 么 其 输送 压力 与 气体 注射 器 附近 的 中 间 压 力 差 要 
保持 得 尽 可 能 地 小 。 此 外 ， 螺 杆 速 度 曲 线 和 螺杆 回 位 过 程 中 的 背 压 需要 SCF 计量 到 机 
简 中 以 更 好 地 控制 ， 而 且 计 量 量 控 制 精度 也 要 提高 。 

微 孔 加 工 的 反 向 槽 螺杆 设计 有 两 个 重要 的 应 用 。 一 个 是 小 螺杆 ， 不 允许 由 于 存在 混 
合 段 的 单 向 阀 而 导致 其 出 现 弱 强度 段 。 男 一 个 应 用 是 很 短 的 计量 时 间 ， 或 者 短 的 螺杆 回 
位 时 间 。 上 述 两 种 情况 都 不 会 有 长 的 回 位 行程 ， 而 这 对 于 反 向 槽 螺杆 完成 气体 计量 而 螺 
杆 回 位 沿 程 上 没有 压力 变化 来 说 是 最 好 的 。 

4) 中 间 单 向 阀 。 关 于 中 间 单 向 阀 设计 ,球阀 和 环形 阀 都 已 成 功用 于 不 同 应 用 中 。 
一 般 来 说 ,球阀 用 于 没有 填料 或 者 玻璃 纤维 增强 的 低 昔 度 材料 时 性 能 更 好 。 总 的 来 说 ， 
球阀 的 设计 需要 考虑 磨损 、 高 黏度 材料 加 工 难度 以 及 小 直径 螺杆 的 强度 等 问题 。 

球阀 是 一 种 十 分 快速 的 开关 性 能 阀 ， 已 成 功用 作 中 间 单 向 阀 ， 用 于 大 多 数 低 黏度 和 
低 磨损 材料 。 总 的 来 说 ， 螺 杆 中 部 的 球 阔 设计 原理 类 似 于 螺杆 头 处 的 球阀 。 带 套 简 
(BERN LER, RM) 的 球阀 的 设计 具有 下 述 特点 : 

CD PRA AAS, ATF RIT, RIDA ASE SA. 

(2) 球阀 将 每 样 东西 都 包括 在 套 简 内 ， 这 样 在 螺杆 本 身 ， 就 没有 中 间 阀 磨损 问题 。 

G 对 于 螺杆 和 保持 架 来 说 ,球阀 套 简 简单 ， 易 于 加 工 ， 易 被 新 的 球 和 套 简 所 蔡 代 。 

@ 球阀 入口 槽 与 螺杆 计量 槽 的 流动 面积 之 比 为 0.5:1 ~0. 8:1。 螺 杆 直 径 大 时 ， 这 
一 比值 要 大 ， 这 样 ， 熔 体 流 动 阻力 小 。 

© 球阀 出 口 的 开 孔 面积 要 大 于 入 口 ， 必 须 像 环形 单 向 阀 中 的 突起 一 样 产 生 压力 降 。 
所 以 ,球阀 本 身 属于 压力 限制 元 件 区 ， PE SCF 计量 所 必需 的 压力 降 。 

微 孔 注射 成 型 螺杆 另外 一 种 成 功 的 中 间 阀 设计 是 图 7-15 中 所 示 的 环形 单 向 
| BRL 7-15 中 有 两 个 环 的 位 置 ， 上 面 的 环 显示 的 是 打开 位 置 ， 下 面 的 环 显示 的 是 
关闭 位 置 。 环 1 的 上 方 (入 口 一 侧 ) 是 螺杆 的 计量 段 ， 这 里 是 熔融 物料 ， 没 有 气体 。 
出 口外 环 1 的 下 方 是 自 洁 段 ， 加 气 。 所 以 ， 阀 打开 时 上 面 的 位 置 是 通常 的 螺杆 回 位 位 
置 。 通 过 环 前 面 突起 上 的 压力 降 迫 使 不 含 气体 的 熔融 物料 自由 流 过 图 7-15 中 上 面 的 环 。 
但 是 ， 在 螺杆 向 前 运动 进行 注射 或 者 停止 不 动 时 ， 环 向 后 滑动 ， 阻 止 自 洁 段 中 富 气体 熔 
体 的 向 后 流动 。 防 止 富 气 体 熔 体 从 环 处 向 后 流动 要 解决 两 个 问题 。 其 中 之 一 是 ， 如 果 富 
气体 熔 体 在 螺杆 计量 段 向 后 漏 流 ， 将 会 大 大 降低 螺杆 的 泵 送 能 力 。 这 是 因为 气体 的 超 低 
医 度 会 在 机 简 的 内 径 处 建立 起 一 润滑 层 ， 因 此 ， 作 为 螺杆 中 正 向 流 的 拖 忠 流 会 大 大 减 
小 。 另 一 个 问题 是 ， 如 果 由 于 漏 流 而 使 富 气体 熔 体 丧失 了 最 低 的 熔 体 压力 ， 那 么 ， 整 个 
自 滞 段 和 混合 段 的 单 相 溶液 会 受到 损害 ， 而 且 会 使 下 一 个 过 程 中 单 相 溶液 的 再 建 更 为 困 
难 。 所 以 ,中间 单 向 阀 是 微 孔 注 射 成 型 真正 关键 的 部 件 。 
压力 限制 元 件 最 为 常见 的 设计 是 突起 环 ， 包 括 单 向 阀 的 后 座 。 环 形 阀 设计 是 一 种 耐 
用 设计 ， 因 为 与 球阀 一 样 ， 环 形 阀 也 没有 很 大 的 磨损 问题 。 所 以 ， 可 以 用 于 玻璃 纤维 填 
充 量 很 大 的 物料 的 微 孔 注射 成 型 。 这 种 两 阶 关 闭环 的 设计 原理 将 在 螺杆 头 中 进行 讨论 。 

利用 上 述 同 样 的 原理 ， 为 小 螺杆 设计 了 一 种 分 离 环 (用 电 火 花 加 工 的 方法 将 环 切 
成 两 半 ) ， 因 为 直径 为 30mm 等 的 小 螺杆 有 强度 要 求 ， 必 须 做 成 一 体 的 ; 而 电 火 花 加 工 
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图 7-15 中 间 环 形 单 向 办 和 突起 551 
(得 到 Trexel 公司 的 许可 ) 
1 一 止 回环 “2 一 开口 挡 块 ”3 一 止 回 环 座 及 凸 缘 
用 的 电极 丝 的 直径 最 大 为 0. 1mm， 已 被 证 明 是 能 很 容易 地 将 环 切 成 两 半 而 不 降低 微 孔 
螺杆 中 部 密封 性 能 的 恰当 尺寸 。 环 本 身 被 切 成 至 少 一 个 齿 (任意 形状 ) ， 在 轴 向 上 将 环 
咬合 在 一 起 。 整 体 螺杆 上 的 这 种 分 离 环形 单 向 阀 儿 乎 适用 于 微 孔 注射 成 型 时 所 有 直径 的 
螺杆 ， 因 为 这 种 螺杆 是 一 种 简单 、 强 度 高 、 性 能 很 好 的 非 分 离 型 螺杆 。 

2. 微 孔 注射 成 型 机 简 设 计 

微 孔 注射 成 型 所 用 机 简 需 要 改进 ， 类 似 于 排 气 机 简 ， 两 者 都 有 孔 供 机 简 中 部 的 排 气 
GEA, 不同 之 处 是 孔 的 作用 不 同 。 微 孔 注射 成 型 时 机 简 上 的 孔 是 供 SCF 注射 器 使 用 
的 ， 而 排 气 机 简 上 的 孔 是 供 排 气 阀 使 用 的 ， 将 湿 气 或 者 化 学 蒸气 从 机 简 中 排出 。 此 外 ， 
SCF 注射 器 、 破 裂 盘 和 压力 传感器 的 特殊 布置 是 三 者 固定 在 同一 截面 上 ， 因 为 气体 注射 
器 是 大 多 数 微 孔 注射 成 型 螺杆 的 标准 构 型 。 讨 论 如 下 : 

1) 压力 传感器 必须 安装 在 SCF 注射 器 的 同一 轴 向 位 置 处 ， 这 一 点 十 分 重要 ， 因 为 
要 用 这 一 压力 读数 设置 准确 的 SCF 计量 压力 ,不论 螺杆 设计 如 何 ， 这 都 是 确定 SCF fü 
送 或 者 计量 压力 的 最 好 办 法 。 这 也 是 SCF 计量 压力 自动 跟踪 这 一 位 置 处 的 熔 体 压力 变 
化 唯一 可 靠 的 电子 信号 。 

2) 在 加 工 温 度 低 于 通常 的 加 工 温 度 时 ,需要 有 空气 冷却 的 加 热 圈 ， 加 热 圈 安装 在 
接近 螺杆 混合 段 的 机 简 前 半 部 分 。 在 多 数 情 况 下 ， 这 并 不 是 一 种 经 济 的 解决 方案 ， 实 际 
上 也 没有 广泛 使 用 。 

3) 轴 向 和 周 向 方向 上 都 可 能 需要 不 止 一 个 SCF 注射 器 。 如 果 螺 杆 回 位 行程 长 ， 就 
需要 在 轴 间 上 安装 多 个 SCF 注射 器 ， 这 不 仅 增加 了 有 效 的 SCF 计量 行程 ， 也 缩短 了 自 
洁 段 的 长 度 。 下 面 将 给 出 结果 分 析 。 周 向 上 的 多 个 SCF 注射 器 用 于 增加 气体 加 入 量 ， 
进行 大 剂量 计量 。 此 外 ， 机 简 上 还 需要 破裂 盘 。 破 裂 盘 必须 设置 在 螺杆 头 与 中 间 单 向 痪 
之 间 ， 而 且 必 须 保 证 螺杆 头 不 超过 破裂 盘 的 位 置 。 

4) $$ SCF 物料 在 机 简 内 的 注射 压力 比 不 含 气体 的 至 少 低 30% ,但 是 仍然 推荐 采用 
传统 注射 压力 时 的 高 强度 机 简 ， 因 为 有 时 可 能 需要 先 用 不 含 气体 的 物料 测试 模具 ， 有 时 
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富 SCF 物料 用 于 充 模 ， 而 且 只 有 100% 充 模 的 注塑 件 尺 寸 稳定 性 才 高 ， 在 充 模 即将 结束 
时 需要 高 的 注射 压力 。 

5) 黏度 极 低 的 SCF 与 塑料 熔 体 混合 ， 得 到 低 黏 度 的 富 SCF 物料 ， 这 将 大 大 降低 螺 
杆 的 产 率 。 为 了 弥补 产 率 的 降低 ， 有 时 需要 用 开 覃 机 简 促 使 加 料 控制 的 输送 系统 螺杆 提 
高 产 率 ， 其 不 受气 体 计量 过 程 的 影响 。 所 以 ， 此 时 的 产 率 不 仅 与 不 含 气体 的 物料 一 样 
高 ， 而 且 不 同 物料 中 气体 含量 不 同时 也 都 一 致 。 

3. 机 简体 的 安全 装置 

不 发 泡 工艺 的 传统 安全 操作 要 求 将 默认 喷嘴 打开 作为 安全 规定 ， 也 就 是 在 出 现 意 外 
损失 或 者 是 紧急 停车 时 机 简 内 的 压力 通过 打开 喷嘴 得 以 释放 。 与 纯 熔 体 相 比 ， 气 体 - 熔 
体 混 合 物 ( 单 相 或 者 部 分 单 相 溶液 ) 或 者 纯 气 体 (HORS). 在 富 气 体 熔 体 中 储存 的 能 量 
更 多 。 所 以 ， 夹 气 工艺 将 安全 操作 规定 从 默认 喷嘴 打开 改 为 默认 喷 踢 关闭。 美国 塑料 工 
业 协 会 机 械 分 会 夹 气 指导 委员 会 研究 了 夹 气 工艺 的 安全 问题 ， 并 于 2003 年 5 月 发 布 了 
卧 式 注射 成 型 机 夹 气 工艺 的 指导 原则 “” 。 为 了 更 好 地 理解 这 一 指导 原则 ， 下 面 将 讨论 
安全 法 规 的 基本 原理 以 及 与 安全 有 关 的 一 些 实验 。 

气体 辅助 注射 成 型 和 气体 发 泡 工艺 常用 的 技术 之 一 就 是 使 用 超 高 压气 体 。 气 体 辅助 注 
射 时 ， 在 注射 气体 时 ， 气 体 压 力 为 2.5 ~30MPa， 迫 使 熔 体 为 气体 在 注塑 件 中 空 出 气 道 。 
而 发 泡 过 程 中 单 相 浴 液 所 需 的 熔 体 压力 为 6.9 ~34.5MPa。 所 以 ， 对 于 这 两 种 工艺 而 言 ， 
储存 在 气体 中 的 能 量 几 乎 一 样 。 式 (7-17). 是 计算 受 压气 体 所 储存 能 量 的 公式 ， 


Kg-l 
y TA 
ya Pe [1 - (2) “| (7-17) 
Ku 一 | i 


式 中 《一 一 储存 在 气体 中 的 能 量 (J); 

Pp 一 一 气体 压力 (MPa); 

P, 一 一 大 气压 力 (MPa); 

kK 一 一 等 粹 指数 (对 于 NN, 29 1.41); 

VW 一 一 气体 体积 (em )。 

X (7-17) 的 计算 基于 一 定 毛 气 气 体 的 可 道 绝热 膨胀 。 很 明显 ，p, 越 高 、V 越 大 ， 
气体 中 储存 的 能 量 U 越 多 。 同 样 ， 熔 体 中 储存 的 能 量 如 式 (7-18) 所 示 : 
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us (n (7-18) 


































































































式 中 “8B 一 一 熔 体 本 体 模 量 (MPa); 

Pu 一 一 液体 压力 (MPa), 

一 般 来 说 ， 同 样 条 件 下 ， 储 存在 液体 中 的 能 量 大 大 低 于 储存 在 气体 中 的 。 例 如 ， 
230°C 时 本 体 模 量 为 857MPa 的 通用 型 聚 茶 乙烯 ， 单 位 体积 所 受 压 力 为 34.48MPa， 储 存 
的 能 量 约 为 0.69J;， 同样 条 件 下 ， 压 力 为 34. 48MPa 时 ， 储 存在 单位 体积 N, 气体 中 的 能 
量 约 为 68. 68J。 所 以 ， 同 样 条件 下 ， 纯 气体 储存 的 能 量 约 是 塑料 熔 体 的 100 倍 。 气 体 - 
熔 体 混合 物 也 是 如 此 ， 在 同样 的 压力 和 体积 时 ， 气 体 储 存 的 能 量 也 高 于 燃 体 本 身 。 
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因此 ， 如 果 在 出 现 意 外 压力 损失 或 者 紧急 停车 而 没有 预警 的 情况 下 ， 有 人 仍然 在 模 
具 区 工作 而 报警 装置 打开 时 ， 默 认 喷 嘴 打 开 和 阀门 打开 就 都 有 潜在 的 危险 。 发 泡 工 艺 将 
喷嘴 默认 关闭 作为 安全 规定 来 设计 和 设置 机 器 控制 装置 。 对 于 往复 式 螺杆 注射 成 型 机 ， 
积聚 在 螺杆 头 处 的 物料 的 压力 必须 通过 螺杆 的 自由 运动 得 以 释放 ， 而 不 是 通过 喷嘴 打 
开 。 为 了 保证 以 这 种 方式 释放 压力 ， 在 动力 损失 后 螺杆 应 该 能 够 自由 运动 。 在 有 与 没有 
自由 行程 的 往复 式 螺杆 微 孔 发 泡 注射 成 型 机 上 进行 了 验证 实验 。 所 用 螺杆 直径 为 
60mm， 物 料 为 GCPPS， 氮气 用 量 为 0.5% (质量 分 数 ) ， 熔 体温 度 为 230% ， 熔 体 压 力 为 
20. 7MPa。 实 验 选 用 了 两 种 螺杆 自由 行程 ， 一 种 是 满 注射 量 注 射 ， 螺 杆 满 行程 ， 剩 余 行 
程 为 0% ; 另 一 种 情况 是 螺杆 用 掉 了 90% 的 行程 ， 还 剩 下 10% 的 行程 。 在 熔 体 压力 保持 
在 20.7MPa 时 按 下 紧急 停车 ， 模 拟 意外 动力 损失 ， 记 录 机 简 压 力 随 着 时 间 的 变化 情况 。 
动力 切断 1min 后 ， 剩 余 行 程 为 0% 时 ， 机 简 内 残存 的 压力 从 20.7MPa 下 降 到 13. 4MPa; 
剩余 行程 为 10% 时 ， 残 存 压力 也 快速 地 从 20.7MPa 下 降 到 6.3MPa。 此 外 ， 剩 余 行 程 为 
10% 时 残存 压力 只 有 0% 时 的 一 半 。 建 议 微 孔 成 型 时 往复 式 螺杆 不 要 使 用 满 行程 。 

在 意外 压力 高 于 69 ~ 83MPa 时 ， 螺 杆 头 与 中 间 单 向 立 或 螺杆 限 流 元 件 之 间 的 压力 应 使 
用 破裂 盘 或 者 释 压 阀 释 放 。 但 是 这 种 释 压 阀 只 用 于 保护 机 简体 上 的 部 件 不 受 损害 ， 而 不 是 
保护 附近 的 工作 人 员 。 一 般 需 要 很 长 时 间 才 能 将 机 简 内 富 气 体 熔 体 的 压力 完全 释放 掉 。 
7.2.3 微 孔 注射 螺杆 头 

WAFS (也 称 截止 阀 ) 是 微 孔 注射 成 型 重要 的 截止 阅 ， 其 主要 有 下 述 三 个 作用 : 

1) 防止 注射 过 程 中 螺杆 中 部 压力 突 增 。 

2) 所 有 循环 间 的 注射 量 都 保持 恒定 。 

3) 保持 螺杆 不 运动 期 间 压 力 恒定 。 

截止 阀 是 注射 成 型 机 的 重要 部 件 ， 固 定 在 螺杆 头 处 ， 起 截止 作用 。 传 统 注射 成 型 所 
用 截止 阐 有 很 多 种 不 同 的 设计 ,但 是 大 多 数 都 对 微 孔 注射 成 型 不 起 作用 。 所 以 ， 快 速 关 
闭 或 者 预 关闭 (也 称 自动 关闭 ) 的 螺杆 头 是 微 孔 注 射 成 型 螺杆 所 必需 的 。 一 开始 ， 微 
孔 注 射 成 型 螺杆 所 用 螺杆 头 主要 是 起 预 关 闭 作 用 的 ， 后 来 在 一 些 特 殊 应 用 中 出 现 了 失 
效 ， 使 用 有 所 减少 。2000 年 Trexel 的 Xu 发 明了 一 种 新 型 螺杆 头 设计 ， 并 于 2002 年 公开 
了 其 应 用 。 这 种 螺杆 头 的 独特 之 处 是 基于 两 阶 关 闭 原理 ,简单 、 可 靠 。 在 这 种 截止 阀 
中 ， 采 用 改进 的 标准 滑 块 环 关 闭 ， 两 阶 动 作 ， 即 分 为 预 关闭 阶段 和 最 终 关闭 阶段 ， 既 可 
以 用 在 所 用 微 孔 注射 成 型 螺杆 的 前 部 作为 螺杆 头 ， 也 可 以 在 传统 发 泡 和 微 孔 发 泡 中 用 作 
中 间 限 制 元 件 。 下 面 将 详细 讨论 所 有 成 功用 于 微 孔 注射 成 型 的 螺杆 头 。 

1. 预 关 闭 螺杆 头 

微 孔 注射 成 型 要 求 使 用 快速 关闭 阀 或 者 预 关闭 阀 ， 因 为 在 螺杆 闲置 期 间 和 整个 注射 
行程 内 都 必须 维持 高 的 熔 体 压力 。 此 外 ， 气 体 - 熔 体 混 合 物 的 黏度 比较 低 ， 因 此 ， 要 求 
截止 立 的 性 能 要 更 好 。 有 中 间 限 制 元 件 的 微 孔 螺 杆 构 型 使 大 多 数 截 止 阀 的 性 能 都 不 可 
靠 。 下 面 讨论 几 种 典型 的 微 孔 成 型 用 预 关闭 截止 阀 。 

图 7-16 所 示 为 Spirex 的 典型 截止 阅 ， 具 有 自动 关闭 功能 袜 。 在 螺杆 转动 时 ， 螺 杆 
中 所 建立 的 熔 体 压力 降 的 提升 阀 2 打开， 使 熔融 物料 从 闪 体 1 入 口 向 前 流向 阀 体 1 和 提 
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Frid 2 入 口 间 所 形成 的 出 口 。 一 旦 螺杆 停止 转动 ， 提 升 阀 2 FE SSE 3 的 作用 下 自动 后 
退 ， 提 升 阀 头 接触 阀 体 1 座 ， 阀 出 口 自动 关闭 。 提 升 阀 在 注射 前 关闭 ， 防 止 螺 杆 停 转 和 
注射 行程 过 程 中 熔融 物料 向 后 流 过 阀 体 。 这 种 阀 的 缺点 是 在 提升 阀 2 与 阀 体 1 之 间 的 间 
际 可 能 有 流向 弹簧 室 的 漏 流 ， 导 致 自动 关闭 功能 失效 。 在 应 用 实验 中 还 有 更 多 的 问题 ， 
如 冷 起 时 间 体 1 有 可 能 漏 流 ; 阀 体 1 的 外 径 处 有 磨损 ， 因 为 它 随 着 螺杆 一 起 转动 ， 如 果 
阀 没 有 完全 关闭 ， 在 注射 过 程 中 ， 提 升 阀 2 的 轴 弯 曲 等 。 不 过 ， 仔 细 设 计 ， 充 分 考虑 上 
述 问 题 ， 自 动 关 闭 阀 仍然 是 通常 犁 度 、 未 填充 材料 加 工时 有 用 的 螺杆 头 。 






























































图 7-16 自动 关闭 的 截止 赣 














(经 过 Spirex 许可 ， 美 国 专利 5164207 ) 
1 一 阀 体 2 一 提升 阀 3—3839€ 4 一 轴承 5 一 锁 紧 螺母 

Md 塑料 公司 研制 出 了 一 种 改进 型 的 自动 关闭 螺杆 头 〈 称 为 Posi- Trol I9) ， 其 上 的 环 不 
随 螺杆 转动 ， 这 样 就 解决 了 外 径 处 的 磨损 问题 。 球 形 面 导 问 头 使 环 与 机 简 导 向 环 转动 柔性 对 
中 。 有 两 个 销 钉 限制 打开 位 置 时 环 的 轴 疝 运动 ， 迫 使 轴 随 着 螺杆 一 起 转动 ， 这 样 锁 紧 弹 得 位 
置 的 螺母 就 不 会 失效 。 但 是 ， 这 种 设计 使 轴承 受 转 矩 的 能 力 下 降 ， 截 面 处 的 销 钉 或 者 轴 在 螺 
杆 冷 起 时 会 断裂 。 一 旦 螺杆 停止 转动 ， 高 强 盘 得 迅速 将 环 关 闭 。 这 种 立 的 主要 缺点 是 可 能 向 
弹 得 室 漏 料 (与 上 述 Spirex 的 自动 关闭 阀 一 样 )。 在 静止 头 测试 过 程 中 ， 这 种 螺杆 头 表 现 出 
优异 的 快速 关闭 性 能 和 极 好 的 密封 。 不 过 ， 这 是 一 种 复杂 的 设计 ， 加 工 和 维修 都 很 昂贵 。 

市 场 上 还 有 多 种 截止 阀 被 用 作 自 动 关 闭 阀 。 常 用 阀 中 有 一 种 是 湿式 弹簧 球阀 ， 它 可 
以 快速 、 彻 底 地 关闭 。 缺 点 是 : 由 阀 随 着 螺杆 转动 ， 因 此 阀 外 径 处 有 磨损 ， 避 内 部 结构 
复杂 ; @ 小 球阀 槽 内 限制 流动 。 

Zeiger 工业 公司 研制 了 一 种 湿式 线 签 加 载 环形 阀 .1 。 它 通过 线 簧 主动 将 环 关 闭 ， 但 
是 环 随 着 螺杆 转动 ， 而 且 环 本 身 可 能 存在 一 些 死角 ,熔融 物料 有 灌 留 。 温 度 高 于 345C 
后 ， 弹 得 的 作用 可 能 不 好 。 

美国 阔 门 公司 的 往复 阀 ' 站 根据 柱 塞 不 同 面积 上 熔 体 压力 的 平衡 产生 自动 关闭 作用 。 
不 过 ， 这 种 阀 只 在 一 定 面积 比 及 很 罕 的 黏度 范围 内 起 作用 ， 而 且 在 螺杆 回 位 过 程 中 通过 
柱 塞 的 压力 损失 很 大 。 螺 杆 头 体 随 着 螺杆 转动 ， 外 径 处 磨损 很 快 (存在 与 Spirex 公司 的 
自动 截止 阀 、 球 阀 等 一 样 的 问题 ) 。 

2. 两 阶 关闭 的 螺杆 头 

这 是 一 种 简单 的 截止 阀 (图 7-17)， 固 定 在 注射 螺杆 头 处 控制 熔融 物料 只 向 前 流 
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动 。 截 止 阀 头 体 与 螺杆 刚性 连接 。 环 相对 于 头 体 运 动 ， 以 便 在 环 处 于 打开 位 置 时 使 熔融 
物料 向 前 流动 ， 在 环 处 于 关闭 位 置 时 阻止 熔融 物料 向 后 流动 。 后 座 固定 在 头 体 和 螺杆 头 
处 ， 支 承 处 于 关闭 位 置 的 环 ， 在 环 和 座 之 间 形 成 密封 面 。 这 里 利用 两 阶 关闭 原理 设计 这 
种 螺杆 头 。 第 一 次 关闭 称 为 预 关 闭 阶段 ， 建 立 起 类 似 于 喉 晓 (如 间 际 、 小 孔 等 ) 的 狭 
罕 流 槽 。 阀 完成 第 一 次 关闭 之 后 ， 就 开始 第 二 阶 关 闭 。 随 着 时 间 的 持续 ， 两 阶 关 闭 持 续 
进行 ， 直 到 阀门 完全 关闭 为 止 。 

图 7-17 中 截面 图 的 上 半 部 分 是 两 阶 关 闭环 设计 的 全 齐 视 图 ， 下 半 部 分 是 传统 OEM 
环 设计 的 全 剖 视 图 。 其 后 座 需 要 改进 ， 多 一 次 关闭 过 程 。 环 就 采用 传统 的 设计 ， 不 用 改 
进 。 两 阶 关 闭 产 生 了 一 个 很 窄 的 间 际 作为 预 关 闭 距 离 或 者 一 次 关闭 量 。 所 有 标准 的 
OEM 设计 通常 的 关闭 量 都 是 环 关 闭 的 全 部 量 ， 包 括 二 次 的 量 。 除 了 环 或 者 后 座 需 要 改 
进 外 ， 总 的 来 说 这 是 一 种 简单 设计 。 


MA 
NS 




































































关闭 阶段 的 螺杆 头 











标准 设备 制造 商 
提供 的 螺杆 头 


图 7-17 两 阶 关 闭 的 螺杆 头 结构 示意 网 
(后 座 经 过 改进 ， 得 到 Trexel 的 许可 ) 























其 设计 理论 也 很 简单 。 首 先 ， 预 关闭 的 距离 很 短 ， 是 传统 环形 阀 关 闭 量 的 20% 左 
右 ， 也 就 是 说 预 关 闭 的 速度 是 传统 环形 阀 全 关闭 速度 的 5 倍 。 这 种 阀 入 口 的 打开 面 约 为 
本 面积 计量 值 的 60% ~70% , ERITA, MFA RAK IK, 没有 限制 问题 ， 这 一 
点 很 好 。 此 外 ， 这 种 螺杆 头 打 开 过 程 中 剩 下 的 间隙 很 小 ， 因 此 在 阀 打 开 时 ， 其 限 流 效果 
就 像 液压 节 流 立 一 样 ， 向 前 流动 的 压力 损失 很 小 。 表 7-6 给 出 了 各 种 阀 的 流量 比较 。 与 
其 他 截止 阅 相 比 ， 这 种 新 型 两 阶 关 闭 阀 的 流量 可 以 接受 ， 高 于 所 有 自动 关闭 阀 ， 如 
Spirex, Posi- Trol Md Fd“, {AL feat IEG RRT% ~13% ( 表 7-6) 。 


表 7-6 采用 不 同 螺杆 头 时 螺杆 塑 化 装置 的 流量 实验 







































































熔 体 压力 /MPa Qv / (kg/h) Qy2/( kg/h) Qy3/ (kg/h) Qy4/ (kg/h) 
10. 345 34.24 36. 10 33. 27 38. 68 
13. 793 30. 00 36. 80 30. 10 35. 62 
20. 690 21. 60 24.32 21.78 27. 60 
iE: 1. V1 一 Spirex ELI IE BRE iat, V2—Trexel 改进 型 两 阶 关闭 阀 的 流量 ， V3—Posi- Trol Md II] AY Tit 
量 ，V4 一 标准 OFM 三 元 件 环 形 阀 的 流量 。 














2. 螺杆 直径 为 60mm， 转 速 为 103r/min， 材 料 为 PP， 发 泡 气体 为 NS. 
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这 种 阀 的 关闭 分 析 可 参考 图 7-17 中 的 设计 。 漏 流 槽 的 几何 形状 可 以 简化 为 窗 槽 ， 
宽度 为 TD, 、 高 度 为 5， 两 者 之 间 满 足 条 件 nD, > > 5。 漏 流量 〈 体 积 流 率 ) 0Q, 可 以 用 
下 述 简单 公式 进行 计算 : 

















mnD;à: = US 


9.-3Gn «DD 2m,L, 
式 中 0. 一 一 螺杆 头 处 漏 流 的 体积 流量 ; 
几 一 一 环 的 公称 内 径 或 者 座 阶 的 公称 外 径 ; 
n—— FET AG 
Ap, 一 一 通过 螺杆 头 环 的 压力 降 ; 





























LIKS PEM HEARKE; 
6, 一 一 环 内 径 与 后 座 外 径 之 间 的 径 向 间隙 。 





标准 环形 阀 在 注射 前 环 打 开 至 少 2mm， 而 相 比 之 下 ， 注 射 前 ， 两 阶 关闭 阀 的 间 际 
很 小 ， 只 有 0.2mm， 为 前 者 的 1/10。 流 量 正比 于 间隙 的 二 次 方 ， 因 此 其 漏 流量 只 有 传 
统 环形 阀 的 1% 左 右 。 在 这 种 情况 下 ， 漏 流 可 能 只 会 引起 开始 时 的 漂移 ， 在 环 移动 的 距 
离 大 于 开始 时 打开 的 距离 后 就 会 完全 封闭 。 

整个 螺杆 头 处 的 压力 降 是 环 上 下 两 侧 的 压力 差 ， 随 着 环 不 断 关 闭 ， 直 到 完全 关闭 ， 
压力 降 都 在 增 大 。 此 外 ， 巾 于 间隙 很 小 ， 因 此 ， 即 使 磨损 了 ， 压 力 降 也 总 是 很 大 ， 足 以 
使 环 不 断 关 闭 ， 因 为 压力 降 越 大 ， 作 用 在 环 下 方 的 力 越 大 (图 7-17 中 左 侧 ) 。 

两 阶 关 闭 螺 杆 头 的 缺点 是 ， 这 种 方法 只 对 在 螺杆 完成 回 位 后 采用 位 置 控制 方法 的 注 
射 成 型 机 才 有 效 。 采 用 压力 控制 方法 时 ， 这 种 螺杆 头 有 初始 漂移 问题 。 所 以 ， 预 关闭 螺 
杆 头 是 采用 压力 控制 方法 的 注射 成 型 机 的 唯一 选择 。 

如 果 在 螺杆 完成 回 位 后 注射 成 型 机 采用 的 是 位 置 控制 方法 ,那么 也 没有 任何 问题 ， 
因为 压力 会 很 快 在 螺杆 头 处 与 单 向 阀 中 间 达 到 平衡 。 这 样 ， 螺 杆 刚 好 保持 其 位 置 ， 环 也 
是 如 此 ， 打 开 的 间隙 就 一 直 保 持 着 ， 直 到 螺杆 中 间 的 压力 低 于 螺杆 头 处 的 压力 。 于 是 ， 
这 一 压 差 就 成 为 螺杆 头 和 中 间 阀 自动 关闭 环 的 驱动 力 。 

如 果 主 要 参数 设计 得 正确 ， 那 么 就 能 实现 自由 流动 和 快速 关闭 间 的 良好 平衡 。 从 性 
能 上 看 ， 所 有 其 他 阀 都 不 能 满足 快速 关闭 和 自由 流动 要 求 。 两 阶 关闭 阐 具 有 下 述 特点 : 

1) 快速 预 关闭 保持 螺杆 头 处 和 螺杆 中 部 的 熔 体 压力 。 

2) 环形 阀 只 由 机 头 导向 ， 并 不 随 着 螺杆 转动 ， 因 此 外 径 处 的 磨损 轻 。 

3) 最 后 的 关闭 取决 于 座 表面 ， 座 表面 强度 很 大 ， 能 够 承受 很 高 的 注射 压力 ， 这 
样 ， 就 不 会 有 破裂 部 件 问 题 ， 如 Spirex 自动 截止 阀 的 破裂 轴 等 。 

4) 冷 起 时 没有 破坏 两 阶 关 闭环 形 阀 零件 的 危险 。 

5) 磨损 部 件 如 环 、 后 座 等 都 是 标准 件 ， 是 很 具 互 换 性 的 零件 。 

6) 在 两 阶 关闭 阀 内 没有 死角 ， 因 此 ， 没 有 换 色 、 换 料 时 产生 的 降解 问题 。 

7) 可 以 承受 任何 静止 头 测试 ， 这 样 ， 即 使 喷嘴 凝固 了 ， 也 没有 破坏 机 简 中 部 破裂 
盘 的 危险 。 

8) 两 阶 关 闭 闪 要 么 是 非 弹簧 加 载 的 囚 ， 要 么 只 是 部 分 弹簧 加 载 (只 有 满 行程 的 
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20%) 的 痪 。 因 此 ， 其 动作 时 没有 小 的 弹 得 初始 漂移 ， 这 样 弹 得 不 能 及 时 反应 时 也 就 
没有 破坏 破裂 盘 或 者 加 工 不 稳定 的 危险 。 

9) 这 种 两 阶 关 闭 阀 也 是 解决 所 有 物料 加 工 问 题 包括 漏 流 (IK Rn BE RUE) 和 磨损 
(高 度 增强 的 物料 ) 最 为 可 靠 的 设计 。 

这 种 设计 的 另外 一 个 重要 应 用 是 作为 微 孔 螺 杆 中 部 的 限制 元 件 。 图 7-15 给 出 了 微 
孔 螺 杆 上 中 间 环 形 阀 的 两 阶 关闭 结构 。 在 微 孔 螺杆 上 ， 中 间 两 阶 关闭 环形 立 的 预 关闭 和 
中 间 痪 最 后 的 关闭 都 动作 得 很 好 ， 因 为 中 间 降 的 后 侧 (上 方 ) 是 朝 着 料 斗 方向 开 着 的 ， 
而 料 斗 在 螺杆 停止 转动 后 ， 上 方 压力 立即 下 降 。 这 样 ， 中 间 阀 上 方 的 压力 (与 螺杆 前 
部 的 熔 体 压力 一 样 ) 迅速 成 为 关闭 中 间 环 形 阀 的 巨大 驱动 力 。 如 果 主 要 的 几何 参数 设 
计 得 恰当 ， 就 能 实现 自由 流动 和 快速 关闭 间 的 良好 平衡 。 从 性 能 上 看 ， 所 有 其 他 阀 都 不 
能 满足 快速 关闭 和 自由 流动 要 求 。 

3. 螺杆 头 和 中 间 单 向 阀 的 关闭 顺序 

由 于 微 孔 螺杆 中 间 总 是 有 单 向 阀 或 者 限制 元 件 ”“， 因 此 螺杆 头 和 中 间 单 向 阀 的 
关闭 顺序 就 可 能 成 问题 。 根 据 图 7-8 中 p, 和 p 间 的 压 差 可 以 很 清楚 地 解释 这 一 点 。 压 力 
Pp. 是 靠近 气体 注射 器 处 熔 融 物料 的 压力 ， 压 力 p, 是 螺杆 前 部 所 积聚 物料 的 压力 。 众 所 周 
知 ，p. 和 pp 这 两 个 压力 都 必须 保持 在 最 低压 力 要 求 值 ， 将 气体 保持 在 溶液 中 但 没有 预 发 
泡 。 但 是 在 螺杆 完成 回 位 、 注 射 之 前 ， 压 力 p. 必 须 低 于 压力 p,。 因 为 临界 压 差 保 持 着 关 
闭 动作 ， 使 螺杆 头 首先 关闭 ， 然 后 中 间 阀 关闭 。 如 果 中 间 立 关闭 得 比 螺杆 头 早 ， 注 射 开 
始 时 的 第 一 个 压力 峰值 将 传 过 螺杆 头 ， 将 压力 突 增 传递 到 中 间 阁 。 结 果 是 安全 破裂 盘 立 
即 被 这 一 压力 峰值 破坏 ， 自 动 生产 将 不 得 不 停止 。 这 种 压力 差 的 唯一 例外 是 小 注射 螺杆 
上 有 反 向 槽 限制 元 件 ， 反 向 槽 截面 人口 模 和 出 口 楷 间 的 小 剪 切 间 隙 总 是 开 着 的 ， 这 样 注 
射 开始 时 的 第 一 个 压力 峰值 将 通过 反 向 槽 截面 的 间 际 ， 避 人 免 破裂 盘 破 坏 。 

做 了 一 个 专门 的 实验 来 测量 螺杆 头 与 中 间 单 向 阅 (靠近 气体 注射 器 ) 间 的 压 
力 p.， 注 射 机 螺杆 直径 为 60mm， 用 的 是 环形 螺杆 头 和 中 间 球 形 单 向 阀 '”1。 在 同样 
的 螺杆 头 上 测试 了 两 种 不 同 的 环 。 一 种 是 通常 的 OEM 环 ， 关 闭 量 为 Smm; 一 种 是 
两 阶 关 闭环 ,将 关闭 量 从 5mm 减 小 到 1.5mm。 加 工 材 料 为 PP ( Montell, 
XMA6170P， 熔 体 流动 速率 为 35g/10min)。 两 个 实验 的 注射 速度 相同 ， 都 为 
0. 076m/s。 在 注射 开始 时 通过 螺杆 头 环 的 压力 降 速 率 与 假设 中 间 阅 首先 关闭 而 此 
时 螺杆 头 并 不 完全 关闭 的 情况 下 夹 在 混合 段 间 的 物料 的 压力 突 增 相当 。 实 验 表 明 ， 
通常 的 OEM 环 的 关闭 量 大 (Smm) ， 注 射 过 程 中 在 螺杆 头 之 后 产生 了 压力 峰值 
(图 7-18) ， 然 后 这 一 压力 峰值 在 用 两 阶 关 闭 螺 杆 头 将 关闭 量 从 Smnm 减 小 到 1. 5mm 
时 消失 了 。 图 7-19 中 的 压力 突 降 表明 环 关闭 性 能 良好 。 这 一 实验 结果 证 实 ， 两 阶 
关闭 螺杆 头 优 于 带 中 间 单 向 准 的 微 孔 螺杆 常规 螺杆 头 。 

最 后 ， 将 有 关 螺 杆 头 和 中 间 单 向 阀 的 顺序 总 结 如 下 : 

1) 关闭 时 间 顺 序 为 螺杆 头 一 中 间 单 向 阅 ， 这 样 ， 螺 杆 头 前 部 的 熔 体 压力 将 高 于 螺 
杆 头 与 中 间 单 向 阀 之 间 的 压力 。 因 此 ， 螺 杆 头 前 部 就 真正 处 于 关闭 位 置 ， 因 为 其 熔 体 压 
力 高 ， 能 够 克服 螺杆 头 后 部 的 低压 ， 紧 紧 关闭 。 但 是 ， 螺 杆 头 与 中 间 单 向 阀 之 间 的 熔 体 
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压力 必须 维持 在 最 小 值 ， 这 一 压力 值 足 以 保持 单 相 溶 液 同时 又 低 于 螺杆 头 前 部 的 压力 。 
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图 7-18 注射 过 程 中 环形 螺杆 头 的 图 7-19 注射 过 程 中 环形 螺杆 头 的 
压力 曲线 (关闭 量 为 5mm)" 压力 曲线 (关闭 量 为 1l.5mm) ! 





2) 打开 时 间 顺 序 为 中 间 单 向 阀 一 螺杆 头 。 保 持 螺 杆 头 前 部 关闭 这 一 点 很 重要 ， 避 
免 在 熔 体 建立 起 很 高 的 压力 之 前 螺杆 头 与 中 间 单 向 阀 之 间 的 高 压 单 相 溶 液 漏 过 螺杆 头 。 











还 需要 将 机 器 设计 得 在 注射 完成 之 后 熔 体 压力 六 和 屎 总 是 保持 得 一 样 。 





判 元 件 的 实际 





根据 所 讨论 的 技术 细节 ， 表 7-7 列 出 了 推荐 的 螺杆 头 和 中 间 压 力 限 
结构 。 


表 7-7 螺杆 头 和 中 间 压 力 限制 元 件 的 实际 结构 










































































选 项 iR 杆 OX 中 间 限 制 元 件 备 d 
1 两 阶 关闭 环 螺杆 头 阶 关 闭环 在 螺杆 闲置 期 间 位 置 控制 时 最 好 的 结构 
2 两 阶 关 闭环 螺杆 头 panti 小 螺杆 时 推荐 使 用 
3 预 关 闭 截止 阀 两 阶 关闭 环 在 螺杆 闲置 期 间 压 力 控 制 时 推荐 使 用 
4 TRAIRE R BRI ARAL BEDS 
5 BCT ALE [d 反 向 槽 适合 于 所 有 应 

















4. 注射 螺杆 与 螺杆 头 的 系统 分 析 


为 了 分 析 塑 化 塑料 的 能 力 与 气体 向 塑 化 装置 中 的 溶解 性 能 ， 需 要 将 螺杆 和 螺杆 头 
(EPER) 看 做 一 个 体系 。 参 考 文 献 [25] 简单 介绍 了 系统 分 析 方 法 ， 给 出 了 例 


子 ， 阐 释 了 如 何 优化 微 孔 加 工时 螺杆 和 螺杆 头 系统 的 性 能 。 将 所 有 这 些 部 
注射 成 型 机 中 ， 是 最 为 复杂 的 系统 ， 因 为 作为 一 种 典型 的 微 孔 成 型 手段 ， 


件 放 在 同一 台 
其 中 有 螺杆 、 


螺杆 头 以 及 机 简 中 间 处 的 单 向 阀 等 。 参 考 文献 [25] 中 还 介绍 了 将 这 些 部 件 作 为 一 个 


系统 的 模拟 。 
7.2.4 锁 紧 装置 





除了 锁 模 力 要求 低 外 ， 微 孔 注 射 成 型 机 的 锁 紧 装置 与 常规 注射 成 型 机 的 设计 一 样 。 

















但 有 更 多 特殊 要 求 。 一 个 是 模具 裂 开 发 泡 〈 反 向 压制 、 反 向 注射 压制 ) , 


男 一 个 是 顺序 
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注射 压缩 排 气 。 锁 模 装 置 不 仅 要 戌 放 微 也 模具， 还 提供 注射 成 型 操作 所 需 的 所 有 运动 。 
由 于 微 孔 发 泡 成 型 不 需要 充 模 或 保 压 来 防止 止 痕 ， 而 且 熔 体 黏 度 低 ， 因 此 与 不 发 泡 注射 
成 型 相 比 ， 锁 模 力 的 降低 可 以 高 达 40% ~ 6096 5 。 型 腔 压 力 是 解释 为 什么 锁 模 力 有 如 
此 大 下 降 的 最 好 和 参数。 例如， 在 微 孔 注 射 成 型 机 上 成 型 发 泡 与 不 发 泡 的 PBT 注塑 件 ， 
不 发 泡 时 ， 测 得 的 最 大 型 腔 压力 是 105MPa; 而 发 泡 时 ， 最 大 型 腔 压 力 仅 为 45MPa。 微 
孔 发 泡 注塑 件 的 锁 模 力 减 小 了 57% 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 实 际 的 锁 模 力 减 幅 取 决 于 模具 
设计 、 流 长 比 、 物 料 的 黏度 、 气 体 用 量 和 种 类 、 注 射线 速度 、 型 腔 压 力 以 及 模具 和 熔 体 
压力 等 。 

1. 模板 设计 

微 孔 注射 成 型 所 要 求 的 锁 模 力 降低 使 设计 人 员 可 以 将 注射 成 型 机 设计 得 拉杆 之 间 的 
间距 更 大 以 及 模板 更 薄 。 下 面 是 微 孔 注射 成 型 时 所 要 求 的 模板 厚度 和 拉杆 间距 的 一 些 
计算 。 

假设 典型 注射 成 型 机 的 模板 1 与 模板 2 都 符合 下 面 的 条 件 : 

1) 模具 载荷 均匀 作用 在 模板 中 心 部 件 上 (图 7-20)。 

2) 模板 具有 简 支 梁 结构 ， 固 定 在 两 端的 支承 上 (图 7-20) 。 

3) 模具 承载 长 度 与 支撑 总 长 之 比 固定 在 0. 65 左右 。 

4) 模板 在 Im 距离 上 的 变形 量 /不 超过 0. 2mm, 

5) 两 个 模板 所 用 材料 相同 ， 梁 截面 的 惯性 矩 相 同 。 

6) 传统 注射 成 型 机 和 微 孔 注 射 成 型 机 的 模板 支承 总 长 度 分 别 为 L 和 LL,， 承 受 的 总 
载荷 分 别 为 W, 和 W, o 

那么 ， 载 荷 比 与 支承 间 总 长 度 比 之 间 的 关系 如 下 ( 见 附 录 B)”: 
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X OW, 标准 模板 上 的 载荷 ; 
W, 微 孔 成 型 模板 上 的 载荷; 
L, 标准 模板 文 承 间 的 距离 ; 
L; 微 孔 成 型 模板 间 的 距离 。 








对 于 大 多 数 的 微 孔 发 泡 成 型 ， 注 射 成 型 
机 所 需 的 锁 模 力 只 有 不 发 泡 注 射 成 型 时 的 一 
半 。 所 以 ， 微 孔 成 型 模板 的 拉杆 间距 可 以 长 
26% ， 这 意味 着 微 孔 成 型 模具 的 投影 面积 比 
标准 模具 大 59% 。 男 一 个 选择 是 模板 厚度 比 
































标准 模板 注 20% 。 图 7-20” 锁 模 模 板 的 简 支 梁 示 意图 
2. 最 大 和 最 小 模具 面积 WW 模板 总 载荷 L 一 模板 支承 间 的 距离 
为 了 控制 一 定 压力 下 充 模 过 程 中 模板 的 /一 简 支 染 每 一 端 无 载荷 部 分 的 长 度 

















平 直 度 或 者 变形 ， 根 据 拉杆 间距 和 最 大 锁 模 
力 为 每 一 个 锁 模 装置 规定 了 最 小 模具 面积 。 这 只 是 根据 作用 载荷 到 和 支承 间距 离 了 的 

















第 7 XO ”向 也 注射 成 型 装置 259 














变形 量 来 计算 的 。 微 孔 注射 成 型 不 需要 采用 最 大 锁 模 力 ， 所 以 最 小 模具 面积 就 会 相应 减 
D, 但是， 在 大 多 数 情 况 下 ， 需 要 考察 最 大 模具 面积 ， 以 充分 利用 模板 面积 注射 成 型 最 
大 的 注塑 件 ， 而 不 必 购 买 锁 模 力 更 大 的 注射 成 型 机 ， 这 是 低 锁 模 力 微 孔 注射 成 型 机 的 主 
要 优点 。 表 7-8 给 出 了 相同 单位 变形 量 ( 跨 距 1m， 变 形 量 0.2mm) 时 ,传统 注射 成 型 
机 和 微 孔 注射 成 型 机 推荐 的 最 大 模具 面积 与 最 大 锁 模 力 。 从 上 述 假设 3) 可 知 ， 如 果 模 
有 具 承载 长 度 与 支撑 总 长 度 之 比 固定 在 0. 65 左右 ， 则 采用 每 一 最 大 锁 模 力 时 注射 成 型 机 
锁 模 模板 的 最 大 面积 可 以 用 表 7-8 中 给 出 的 模具 面积 乘 以 2. 37 来 计算 。 对 于 无 拉杆 注 
射 成 型 机 ， 优 点 更 为 突出 ， 因 为 微 孔 发 泡 成 型 使 加 工厂 商 能 充分 利用 模板 面积 。 


表 7-8 微 孔 注射 成 型 机 和 传统 注射 成 型 机 的 最 大 模具 面积 与 最 大 锁 模 力 


























































































































锁 模 力 /kN 最 大 模具 面积 /m2? 
E "AX 
传统 注射 成 型 机 微 孔 注射 成 型 机 
500 0.072 "e 
1 000 0. 145 "pe 
4 000 E um 
20 000 ü "m 











3. 模具 开 模 力 

一 般 来 说 ， 微 孔 注射 成 型 的 开 模 力 改变 得 不 是 很 大 ， 但 是 ， 有 时 需要 增 大 而 不 是 减 
小 ， 即 泡 孔 压力 没有 完全 释放 ， 注 塑 件 在 模具 内 膨胀 ， 在 型 腔 和 注塑 件 间 产 生 摩 擦 力 。 
摩擦 力 一 般 为 零 ， 因 为 塑料 收缩 很 大 ， 所 以 模具 打开 时 型 腔 不 会 与 注塑 件 接触 。 总 的 来 
说 ， 成 型 微 孔 注 塑 件 时 模具 的 开 模 力 应 该 小 于 未 发 泡 注塑 件 ， 因 为 开 模 力 要 克服 的 大 部 
分 力 是 在 大 吨位 压缩 过 程 中 的 模具 变形 、 模 具 内 的 真空 、 在 高 压力 保 压 过 程 中 的 局 部 浇 
口 区 变形 等 。 所 以 ， 微 孔 成 型 的 开 模 力 在 大 多 数 情况 下 一 般 都 应 该 减 小 。 

4. 微 孔 注射 成 型 时 锁 模 装置 的 特殊 作用 

Dolphin Skin 开发 的 一 种 新 拉 术 成 为 一 个 非常 吸引 人 的 课题 ， 其 利用 反 向 压制 技术 
在 一 面 制 得 光滑 表面 ， 在 另 一 面 用 泡沫 制 得 具有 柔软 触感 的 表面 。 实 验 时 注射 成 型 的 是 
一 种 轿车 仪表 板 ， 图 7-21 给 出 了 这 种 模具 的 构造 示意 图 。 注 塑 件 是 用 两 台 完全 相反 的 
卧 式 注射 成 型 机 顺序 注射 成 型 的 。 第 一 阶段 是 成 型 玻璃 纤维 增强 的 PBT/ASA 共 混 物 
(巴斯夫 的 Ultradur 84090) ， 形 成 未 发 泡 的 光滑 表层 。 过 一 段 时 间 后 ， 表 层 材料 固化 ， 
足以 支撑 在 其 上 进行 下 次 注射 。 第 二 阶段 是 注射 富 气 体 材料 ， 在 第 一 阶段 注射 的 表层 上 
ZM, MAM MBE PPR AG (Pibiflex，P- Group 公司 一 种 易于 发 泡 的 热塑性 聚 
酯 ) 。 两 次 注射 都 首先 进行 100% 充 模 ， 因 此 冷却 阶段 就 没有 发 泡 ， 富 气体 物料 保持 厚 
度 5,。 在 表层 固化 充分 后 ， 自 延迟 注射 时 开始 ， 富 气体 物料 就 一 直 处 于 熔融 状态 。 然 
后 ， 锁 模 装 置 解 压缩 ， 把 模具 从 S 位 置 微 开 到 9 位 置 ， 且 9 > 5,。 之 后 ， 未 发 泡 表层 
后 面 的 富 气体 物料 膨胀 ， 通 过 均匀 发 泡 填 充 (5, - 5,) 之 间 的 空间 。 这 样 ， 发 泡 一 侧 也 
会 有 一 个 光滑 表面 ， 因 为 在 发 泡 之 前 形成 了 表层 。 这 将 在 第 8 章 中 作为 一 种 特殊 工艺 进 
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一 步 讨论 ， 在 第 11 章 中 将 研究 其 优点 。 WREE 。 表层 

5. 低 锁 模 力 降低 能 

微 孔 注射 成 型 锁 模 力 低 所 带 来 的 能 
耗 降低 是 有 关 微 孔 成 型 优点 的 有 趣 话题 。 
薄 模 板 、 采 用 小 锁 模 力 的 大 模具 等 肯定 
降低 了 成 本 。 此 外 ， 运 行 低 锁 模 力 的 合 
模 装置 的 也 能 降低 能 耗 。 从 零件 损耗 上 
看 ， 锁 模 力 低能 延长 合 模 装 置 上 关键 零 
件 的 寿命 ， 如 拉杆 和 模板 等 。 但 是 ， 合 E " 
模 装置 本 身 的 降 耗 还 不 够 ， 因 为 整个 注 
射 成 型 机 的 液压 系统 是 按照 注射 装置 的 
大 部 分 要 求 设计 的 。 这 是 因为 注射 压力 
峰值 和 高 的 注射 线 速度 是 整个 成 型 周期 
中 耗 能 的 最 高 峰值 ， 必 须 由 注射 成 型 机 动力 源 来 配备 。 采 用 电动 螺杆 和 蓄 能 器 改进 的 液 
压 系统 来 降低 能 耗 是 一 个 好 的 思路 。 
7. 2.5” 微 孔 注射 成 型 装置 的 结构 及 参数 

微 孔 注射 成 型 机 的 结构 类 似 于 传统 注射 成 型 机 ， 只 不 过 其 要 求 高 的 注射 速度 和 低 的 
注射 压力 。 注 射 装置 上 的 相关 关键 部 件 有 注射 氏 、 液 压 马达 或 者 电动 机 ， 还 有 推力 轴 
承 ， 注 射 装置 常用 规格 的 推力 轴承 可 用 于 微 孔 成 型 。 但 是 ， 由 于 一 旦 形成 单 相 溶 液 ， 熔 
融 聚 合 物 的 黏度 就 会 降低 ， 模 具 只 填充 满 注 射 量 (完全 不 发 泡 ) 的 80% ~90% ， 因 此 
微 孔 注 射 成 型 的 平均 压力 比 传统 注射 成 型 低 60% 0 。 微 孔 注射 成 型 的 另外 一 个 重要 特 
点 是 不 需要 注射 压力 峰值 或 者 保 压 压 力 。 没 有 保 压 过 程 这 一 点 很 重要 ， 因 此 微 孔 注塑 件 
中 没有 残留 应 力 。 不 过 ， 微 孔 注射 成 型 时 ， 最 好 采用 大 的 体积 流量 ， 以 提高 减 重 幅 度 ， 
改善 泡 孔 结构 ， 但 并 不 总 是 需要 。 微 孔 注 射 成 型 的 另外 一 个 基本 要 求 是 必须 一 直 保持 作 
用 在 螺杆 头 上 的 背 压 ， 不 论 螺 杆 转动 还 是 不 动 。 换 句 话说， 也 就 是 注射 装置 总 是 处 在 压 
力 之 下 。 尽 管 第 6 章 从 加 工 方面 已 对 有 些 细节 进行 了 讨论 ， 但 在 下 面 的 章节 中 还 将 讨论 
优选 高 注射 速率 和 注射 装置 设计 问题 的 有 关 理论 和 实验 。 

1. 螺杆 与 喷嘴 (RARE) 之 间 的 特殊 关系 

与 在 螺杆 设计 中 讨论 的 一 样 ， 注 射 动作 的 精确 度 取决 于 螺杆 头 截止 元 件 。 此 外 ， 注 
射 动作 必须 按照 注射 和 喷嘴 或 赚 浇 口 打开 的 正确 顺序 来 控制 。 

(1) 与 螺杆 头 的 关系 “从 注射 的 观点 看 ， 螺 杆 头 截止 奖 有 两 个 主要 作用 

1) 通过 截止 阁 自 动 将 螺杆 头 从 螺杆 中 间 截 面 分 开 ， 在 注射 开始 的 时 候 防 止 螺杆 中 
间 部 位 压力 突 增 。 

2) 在 所 有 循环 间 都 维持 恒定 的 注射 量 和 最 低 的 熔 体 压力 。 

快速 截止 或 者 预 关闭 螺杆 头 是 保证 微 孔 注 塑 件 恒定 注射 量 和 质量 不 变 的 关键 。 对 于 
环形 阀 来 说 ， 一 定 不 能 采用 在 注射 之 前 通过 解压 快速 关闭 螺杆 头 这 一 传统 方法 ， 因 为 解 
压 会 立即 破坏 单 相 溶液 ， 产 生 额 外 的 空间 预 发 泡 。 另 外 一 种 快速 关闭 螺杆 头 的 方法 是 开 






























































图 7-21 反 向 压制 模具 构造 示意 网 
a) 模具 合 模 ， 厚 为 S 的 富 气 体 物 料 ， 没 有 发 泡 
b) 模具 微 开 ， 厚 为 5, 的 语气 体 物料 ， 膨 胀 ， 发 泡 
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始 时 快速 注射 。 低 黏度 物料 微 孔 成 型 时 ， 开 始 时 的 高 速 注射 确实 有 助 于 迅速 将 螺杆 头 
关闭 。 

(2) 与 螺杆 的 关系 ， 通 常 建议 ， 微 孔 成 型 螺杆 尽 可 能 选择 得 大 一 些 ， 这 是 因为 微 
孔 成 型 所 需 的 注射 压力 低 。 注 射 机 简 与 螺杆 直径 的 常见 强化 比 为 8 ~12。 大 直径 螺杆 要 
求 短 的 回 位 行程 ， 这 样 可 以 使 微 孔 成 型 稍微 容易 一 些 。 这 是 因为 大 直径 螺杆 的 回 位 行程 
短 不 仅 有 利于 机 简 上 只 有 一 个 SCF 注射 器 的 SCF 计量 ， 还 有 利于 快速 注射 。 大 直径 螺 
杆 短 注射 行程 的 主要 优点 如 下 : 

1) 具有 微 孔 注射 成 型 所 必需 的 高 体积 注射 速率 。 

2) 注射 时 间 短 ， 有 利于 注塑 件 获得 更 好 的 均匀 泡 孔 成 长 历史 。 

要 注意 的 另外 一 点 是 螺杆 回 位 的 高 背 压 设置 ， 这 是 制 得 单 相 溶液 的 必需 要 求 。 

最 低 约 为 6.9MPa， 最 Row eee 
生 过 量 的 机 械 热 。 男 外 ， 还 会 在 螺杆 回 位 过 程 中 在 推力 轴承 上 产生 轴 向 力 。 一 般 来 说 ， 
螺杆 尾部 的 推力 轴承 要 设计 得 具有 很 高 的 承载 能 力 和 很 长 的 使 用 寿命 。 

(3) 与 截止 喷嘴 和 阀 浇 口 的 关系 ”有 关 截 止 喷嘴 最 为 重要 的 问题 是 在 除 注射 和 保 
压 过 程 外 的 整个 成 型 过 程 中 都 保持 压力 。 所 以 ， 注 射 和 喷嘴 打开 的 动作 必须 按 下 面 的 顺 
序 进行 : 首先 注射 ， 然 后 再 打开 喷嘴 ， 滞 后 打开 时 间 约 为 0.$s。 对 于 弹簧 加 载 的 截止 喷 
嘴 和 弹 得 加 载 的 阀 浇 口 ， 这 种 关闭 顺序 自动 保持 。 但 是 ， 采 用 动力 制 动 (液压 饶 或 者 
ul) 时 ,注射 成 型 机 的 控制 柜 必须 按 上 述 正确 顺序 设置 。 否 则 ,喷嘴 或 者 阀 浇 口 中 
的 高 压 富 气 体 熔 体 在 喷嘴 或 者 浇 口 打开 时 会 自由 地 注射 到 模具 中 ， 而 不 能 及 时 获得 随后 
必需 的 压力 。 

2. 高 的 注射 体积 流量 与 低 的 注射 压力 

注射 速度 控制 着 均匀 成 核 和 小 的 泡 孔 。 在 新 泡 孔 成 核 比 已 有 泡 孔 长 大 容易 时 ， 才 出 
现 微 孔 的 均匀 成 核 。 在 大 的 压力 下 降 过 程 中 ， 单 相 溶液 经 历 了 SCF 在 聚合 物 中 的 溶解 
度 下 降 。 从 溶液 中 流出 的 SCF 要 么 进入 已 有 的 成 核 泡 孔 中 ， 要 么 辅助 成 核 新 的 泡 孔 。 
微 孔 发 泡 要 求 在 压力 下 降 过 程 中 产生 最 多 的 泡 孔 。 产 生 大 量 泡 孔 的 条 件 是 ， 从 溶液 中 流 
而 不 是 进入 已 有 的 、 正 在 长 大 的 泡 孔 中 。 出 现 均 相 成 核 
的 第 一 cu unn d mU He 第 
ge SCF HEA ry FL AY BE R A) FE RC TUS Ta B= MERELE 
讲 ， 实 现 这 一 点 的 唯一 办 法 就 是 保证 成 型 过 程 中 注射 阶段 出 现 很 高 的 压力 降 速率 。 进 一 
步 讲 ， 有 可 外 dicm o sna I ee 只 流量 以 及 注射 系统 的 喷嘴 、 流 道 和 浇 口 设计 联系 
起 来 。 利 用 这 一 理论 ， 可 以 定量 表示 出 压力 降 速率 概念 如 何 影 响 成 核 过 程 ， 而 以 前 的 模 
型 不 总 ACER RETRO, 

Park 等 人 ”发现 了 全 饱和 物料 中 微 孔 泡沫 成 核 所 需 的 最 小 压力 降 速 率 。 对 于 PS-HI 
材料 而 言 ， 用 质量 分 数 为 10% 的 CO, 发 泡 时 ， 在 压力 降 速 率 dp/dt 从 0. 18 x10°Pa/s 1% 
大 到 0.9 x10 Pa/s 时 ， 泡 孔 密度 从 10 PHF cm 增 大 到 10? 个 泡 孔 /cm , 理论 上 
讲 ， 泡 孔 密 度 10? 个 泡 孔 /em 会 产生 约 为 10um A/D ASSL" 。 所 以 ， 用 SCF 饱和 PS- 
HI 时 ， 要 得 到 10km 的 泡 孔 所 需 的 压力 降 速率 为 10"Pa/s。 非 常 重要 的 一 点 是 ， 单 相 洲 
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实际 上 ,满足 最 小 压力 降 要 求 所 需 的 注射 速率 与 很 多 参数 有 关 ， 包 括 模 具 浇 口 尺 
寸 、 物 料 、 气 体 种 类 及 其 用 量 、 熔 体温 度 等 。 目 前 从 实际 的 成 型 结果 看 ， 所 需 的 最 小 压 
力 降 速率 dp/di 约 为 10"Pa/s， 其 至 更 高 。 但 是 ， 实际 上 ， 对 于 大 多 数 热塑性 塑料 ， 
10" Pa/s 这 样 的 压力 降 速 率 dp/di 就 足以 实现 均 相 成 核 。 重 要 的 是 ， 在 实现 最 小 压力 降 
均 相 成 核 时 ， 成 核 过 程 仍 然 被 看 做 是 均 相 成 核 和 异 相 成 核 的 混合 成 核 。 换 句 话 说， 也 就 
是 一 旦 实现 了 均 相 成 核 ， 会 得 到 微 孔 泡沫 ， 填 料 产生 异 相 成 核 ， 聚 合 物 的 多 相 性 只 是 使 
总 的 泡 核 点 增加 了 而 已 下 。 所 以 ,一 旦 达到 10°Pa/s 的 压力 降 速率 ， 大 多 数 热塑性 塑 
料 和 应 用 都 能 得 到 微 孔 泡沫 〈 假 设 为 全 饱和 的 聚合 物 溶 液 ) 。 大 多 数 实际 情况 表明 ， 异 
相 成 核 十 分 有 助 于 成 核 。 所 以 ， 对 于 填充 材料 ，10”Pa/s 的 实际 压力 降 速 率 可 能 就 不 再 
需要 了 。 

线性 注射 速度 也 影响 第 6 章 中 讨论 的 密度 分 布 。 注 射 成 型 的 结果 表明 ， 最 高 密度 在 
浇 口 处 ， 最 低 密度 在 流动 末端 。 显 然 ， 线 性 注射 速度 越 高 ， 密 度 分 布 越 均匀 。 另 外 ， 低 
线性 注射 速度 充 模 更 慢 ， 形 成 的 表层 更 厚 ， 这 样 流 槽 变 窗 。 结 果 在 浇 口 附近 产生 过 充 
模 ， 在 流动 末端 欠 保 压 。 

此 外 ， 线 性 注射 速度 是 控制 微 孔 注塑 件 表面 粗糙 度 的 重要 参数 ， 需 要 很 高 ， 以 保证 
充 模 时 间 最 短 ， 这 样 流动 前 沿 的 气体 就 不 会 逃逸 。 如 果 气 泡 有 足够 的 时 间 变 成 大 气泡 ， 
就 会 穿 过 塑料 熔 体 流动 前 沿 而 破裂 。 气 泡 留 下 的 孔洞 被 剪 切 区 拉 伸 ， 被 剪 切 速度 差 推 向 
模具 表面 ( 剪 切 速率 在 模具 表面 最 大 ， 在 熔 体 流 中 间 层 最 小 )]。 

对 于 大 多 数 往复 式 螺杆 注射 成 型 机 ， 标 准 注射 体积 流量 (未 对 注射 装置 和 液压 系统 进 
行 改 进 ) 很 高 ， 这 样 单 是 喷嘴 尖 内 可 能 的 压力 降 速 率 就 高 于 最 小 压力 降 速率 10"Pa/s (K 
7-9)。 表 7-9 列 出 了 不 同 孔径 的 三 种 喷嘴 尖 ， 除 了 直径 为 30mm 的 螺杆 与 9. 525mm 的 喷嘴 
尖 孔 组 合 不 满足 压力 降 速率 要 求 外 ， 均 是 微 孔 注射 成 型 最 为 常用 的 尺寸 。 但 是 ， 事实 上 
9. 525mm 的 喷嘴 尖 孔 从 来 也 不 会 在 直径 为 30mm 的 螺杆 上 使 用 ， 表 7-9 中 所 列 的 数据 只 是 
表明 可 能 不 恰当 的 组 合 ， 得 到 合适 的 压力 降 速 率 。 所 以 ， 表 7-9 组 合 涉及 了 所 有 OEM 注 















































































































































































































































射 成 型 机 目录 中 的 螺杆 、 喷 嘴 尖 和 合理 线性 注射 速度 的 实际 范围 。 
表 7-9 采用 标准 OEM 注射 体积 流量 时 螺杆 直径 与 喷嘴 尖 孔 5 
螺杆 直径 /mm 喷嘴 dp/dt/( Pa/s) 线性 注射 速度 / 
(mm/s) 
喷嘴 1 喷嘴 2 喷嘴 3 
30 4.4 x10! 6.9 x 10? 6.0 x 108 157 
40 1.4 x 10” 2. 2 x10" 1.9 x 10? 157 
50 1.8 x10? 2.8 x10! 2.4 x10? 114 
60 2.2 x10? 3.5 x10? 3.1 x10? 89 
70 4. 1 x 10? 6. 5 x 10? 5.7 x10? 89 
80 7.1 x10? 1.1x10! 9.7 x10? 89 
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( 续 ) 
螺杆 直径 /nm 喷嘴 dp/dt/( Pa/s) 线性 注射 速度 / 
R [T 
(mm/s) 
喷嘴 1 喷嘴 2 喷嘴 3 

90 1. 1 x 10P 1. 8 x 10!! 1.6 x 10/9 89 
105 2.1 x10P 3.3 x10"! 2.9 x 10? 89 
120 3.6 x10P 5.6 x 10!! 4.9 x 10? 89 
135 5.7 x10P 9. 0 x 10!! 7.9 x 10? 89 
150 8.7 x10? 1.4 x10? 1.2 x 10!! 89 
160 1.1 x10" 1. 8 x10? 1.6 x 10!! 89 
170 1.4 x 104 2.3 x10"? 2.0 x 10!! 89 
180 1.8 x10! 2.8 x10" 2.5 x 10!! 89 














iE. 喷嘴 1， 孔 径 3.175mm; 喷嘴 2， 孔 径 6. 3Smm; 喷嘴 3， 和 孔径 9. 52Smm。 


图 7-22 给 出 了 微 孔 发 泡 聚 烯烃 所 需 的 标准 OEM 注射 体积 速率 与 经 验 值 的 比较 。 聚 
烯烃 材料 难以 制备 微 孔 注 塑 件 ， 所 以 ， 其 经 验 注射 体积 流量 是 确定 微 孔 成 型 必需 的 注射 
体积 流量 的 基准 。 直 径 80mm 螺杆 的 标准 注射 体积 流量 已 经 高 于 经 验 值 。 但是， 即使 所 
有 直径 螺杆 的 注射 体积 流量 都 小 于 经 验 值 ， 这 些 值 也 都 彼此 很 接近 。 结 论 就 是 标准 注射 
体积 流量 很 合理 ， 足 以 处 理 大 多 数 要 加 工 成 微 孔 注射 成 型 结构 的 材料 。 

此 外 ,在 有 些 情况 下 传统 注射 成 500 























































































































型 机 不 能 产生 很 高 的 注射 体积 流量 满 ” 60 
足 特定 材料 的 要 求 ， 此 时 ， 液 压 蓄 能 Y 350 EEURTS 
器 就 是 提高 注射 体积 流量 的 最 好 办 前 300 O- 射 体积 流量 
y XM VL x — vB: PS s 250 
法 ， 而 这 远 超 过 了 标准 OEM 的 能 力 。 = 200 标准 OEM 注 
液压 蓄 能 器 方法 将 在 液压 装置 设计 的 “办 150 OS 
Z4 100 

章节 讨论 。 50 

3. 注射 线性 速度 曲线 0 50 100 

高 压 下 的 富 气体 熔 体 储存 了 很 多 螺杆 直径 /mm 
以 ， 微 孔 注射 成 型 的 特殊 之 处 就 是 开 注射 体积 速率 与 经 验 值 的 比较 

















始 时 的 注射 恰好 是 这 一 储存 能 量 完成 的 。 这 是 喷嘴 或 阅 门 打开 时 高 压气 体 与 熔融 物料 混 
合 物 的 喷涌 ， 这 就 是 避免 开始 时 低速 注射 的 原因 所 在 。 根 据 式 〈7-17) 中 已 知 的 储存 
能 量 ， 可 能 的 对 空 注射 速度 可 以 根据 式 (6-23) 估算 出 来 。 另 一 方面 ， 如 果 开 始 时 的 
注射 速度 太 高 ， 则 有 可 能 出 现 喷射 。 不 合适 的 初始 注射 速度 是 下 列 几 种 可 能 缺陷 的 主要 
原因 之 一 : 

1) 初始 注射 速度 不 合适 可 能 在 浇 口 处 产生 大 的 气旋 。 

2) 初始 注射 速度 大 具 内 产生 喷射 ， 在 注塑 件 上 产生 弱点 。 
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3) 初始 注射 速度 必须 跟 上 可 能 产生 的 初始 高 压气 体 -熔融 聚合 物 物 料 的 喷涌 ， 避 
免 平稳 、 持 续 注 射 的 中 断 。 

4) 延迟 喷嘴 或 浇 口 打开 是 避免 尝试 最 佳 注射 速度 的 最 好 办 法 。 此 外 ， 需 要 计时 器 
控制 喷嘴 或 阀 浇 口 打 开 与 初始 注射 的 顺序 。 

常规 注射 控制 要 么 是 恒定 速度 控制 (一般 是 回 油 模式 ) ， 要 么 是 恒定 压力 控制 (最 
大 压力 模式 ) 。 在 注射 行程 的 大 部 分 过 程 中 都 采用 恒定 速度 控制 ， 而 恒定 压力 控制 只 用 
于 最 后 的 保 压 过 程 。 众 所 周知 ， 发 泡 不 需要 保 压 ， 所 以 在 微 孔 注射 成 型 中 可 能 不 需要 和 恒 
定 压力 控制 。 此 外 ， 对 于 微 孔 注 射 成 型 来 说 ， 注 射 速度 比 注 射 压力 更 为 重要 ， 因 为 注射 
速度 是 影响 成 型 结果 的 关键 参数 。 一 般 来 说 ， 在 通常 的 微 孔 成 型 过程 中 ， 在 注射 行程 的 
大 部 分 过 程 中 都 采用 恒定 速度 控制 更 有 意义 。 

一 且 注 射 速度 的 设 定 跟 得 上 气 涌 ， 注 射 行程 其 余部 分 就 能 设 定 成 核 和 充 模 一 些 特殊 
要 求 的 恰当 注射 速度 。 理 论 上 讲 ， 注 射 速度 曲线 必须 满足 下 述 标 准 : 

1) 总 的 注射 时 间 必 须 在 气体 逸 出 自由 流动 前 沿 的 范围 内 。 

2) 在 整个 注射 行程 内 ， 通 过 喷嘴 或 浇 口 的 压力 降 速 率 必 须 保 持 为 相同 的 值 ， 或 者 
在 一 定 范围 内 变化 。 

对 于 第 一 个 标准 ， 总 的 注射 时 间 可 以 根据 流 长 比 和 模具 结构 得 以 控制 。 但 是 ， 第 二 个 
标准 很 复杂 ， 因 为 它 要 求 所 需 的 压力 降 速 率 从 开始 到 充 模 结 束 都 要 保持 一 致 。 压 力 随 着 模 
具 内 充 模 体积 的 增加 而 增 大 。 最 为 有 效 的 方法 是 记录 控制 器 上 的 动态 压力 曲线 ， 然 后 找 出 
注射 行程 每 一 位 置 处 的 压力 值 ， 进 而 根据 式 (7-1) ~ 式 (7-3) 求 出 注射 速度 曲线 。 
个 成 功 的 快 一 慢 (在 行程 的 前 67% 内 是 200mm/s 的 快速 注射 ， 在 最 后 的 33% 行程 内 是 
3mm/s 的 慢 速 注射 ) 注射 速度 曲线 使 得 到 的 试 样 在 整个 注塑 件 内 都 具有 好 的 泡 孔 2 。 其 
他 的 快速 注射 试 样 或 者 慢 速 注射 行程 太 短 的 试 样 都 不 能 在 整个 注塑 件 内 得 到 均匀 的 泡 孔 。 
有 很 多 原因 能 解释 这 种 结果 ， 其 中 之 一 就 是 高 速 注射 时 浇 口 是 压力 最 大 之 处 。 如 果 模 具 中 
留 有 的 发 泡 空间 过 大 ， 可 能 不 仅 有 更 多 的 空间 发 泡 ， 而 且 还 会 降低 浇 口 处 的 压力 。 男 一 方 
面 ， 由 于 最 后 33% 的 行程 时 发 泡 有 足够 的 时 间 在 自由 空间 内 膨胀 ， 同 时 很 低 的 注射 速度 为 
浇 口 处 泡 孔 长 大 释放 更 多 的 压力 提供 了 机 会 ， 推 动物 料 流 到 模具 内 。 换 句 话 说， 就 是 在 如 
此 低 的 注射 速度 时 发 泡 所 致 的 压力 释放 速度 比 浇 口 处 的 压力 建立 速度 高 。 

4. 保 压 过 程 与 保 压 压 力 

微 孔 成 型 不 需要 保 压 ， 因 此 ， 也 就 不 需要 保 压 压力 。 但 是 ， 有 了 时 注射 成 型 机 需要 一 
个 很 短 的 保 压 过 程 ， 从 而 在 螺杆 回 位 开始 之 前 使 液压 系统 从 注射 过 程 平 稳 过 渡 到 螺杆 头 
前 部 恒定 的 熔 体 压力 。 另 一 方面 ， 节 省 了 保 压 时 间 是 第 6 章 中 讨论 的 成 型 周期 缩短 的 一 
个 原因 所 在 。 

不 需要 保 压 压力 ， 也 是 因为 只 需要 充 模 80% ~ 90% ， 具 体 程度 取决 于 减 重 幅度 。 有 一 
种 新 的 思路 可 以 降低 浇 口 附近 的 压力 、 使 浇 口 处 的 泡 孔 更 多 ， 实 际 上 就 是 从 螺杆 向 后 运动 
时 开始 解压 ， 而 后 ， 在 解压 一 定 行 程 之 后 ， 尽 可 能 快 地 关闭 喷嘴 或 者 阀门 ， 避 人 免 物料 从 模 
具 浇 口 处 向 后 流 。 在 螺杆 头 前 部 停留 的 物料 中 有 过 大 的 压力 降 之 前 ， 这 一 动作 必须 快速 完 
成 。 换 句 话说 ， 也 就 是 必须 将 某 一 最 低压 力作 为 解压 的 下 限 值 。 在 下 一 个 回 位 动作 开始 之 
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前 ， 必 须 建立 起 新 的 压力 ， 以 使 螺杆 头 前 部 再 次 处 于 高 压 状 态 。 如 果 模 具 制 造 商 能 在 浇 口 
处 制造 一 些 释 压 元 件 释放 浇 口 压力 ， 也 能 在 浇 口 处 产生 更 多 的 泡 孔 。 这 是 微 孔 成 型 的 一 个 

















特殊 要 求 ， 因 为 在 最 终 的 注射 之 后 要 马上 解压 。 所 以 ， 这 一 思路 还 没有 用 于 注射 
制 中 。 不 过 ,参考 文献 [36] 中 的 慢 速 注射 结果 已 经 间接 证 明了 这 一 新 的 思路 。 




















5. 低压 注射 、 零 保 压 和 保 压 过程 所 带 来 的 节能 






































成 形 机 控 


能 够 进行 微 孔 注射 成 型 的 注射 成 型 机 实际 的 节能 源 于 注射 装置 。 表 7-10 中 的 数据 
为 在 目前 全 液压 锁 模 注射 成 型 机 上 进行 的 节能 分 析 。 例 如 ， 微 孔 成 型 的 注射 压力 可 以 降 
低 高 达 50% ， 而 注射 速度 不 变 。 注 射 装 置 的 能 耗 〈 占 总 能 量 的 13. 5% ) 远 高 于 锁 模 力 
建立 的 能 耗 ( 占 总 能 耗 的 3.1% ) ， 这 样 注射 装置 的 节能 也 会 十 分 巨大 。 此 外 ， 和 省 掉 了 














保 压 过 程 ( 占 总 能 耗 的 6.9% ) 也 省 掉 了 。 表 12-2 PAH SRA 


微 孔 成 型 机 加 工时 节能 的 详细 情况 。 





日 同 样 的 模具 时 ， 这 种 


表 7-10 HAA 1 500t、 螺 杆 直径 为 160omm、 螺 杆 长 径 比 为 24:1 的 传统 注射 成 型 机 

































































的 能 耗 和 所 用 时 间 

注射 成 型 机 的 动作 时 间 /s 能 耗 /W - h 在 总 能 耗 中 所 占 比 例 (% ) 
Js 0.7 3.0 0.4 
合 模 1.7 69. 97 8.3 
锁 模 0. 50 11.38 1.3 
锁 模 力 建立 0. 60 26. 19 3.1 
输送 装置 向 前 0. 50 5.00 0.6 
注射 装置 3. 50 114. 05 13.5 
保 压 装 置 5. 00 58. 09 6.9 
加 料 装 置 (液压) 18. 00 413. 84 49.0 
冷却 20. 00 20. 00 2.4 
锁 模 力 降 低 1. 40 9. 72 1.2 
解锁 模 0. 80 5. 56 0.7 
开 模 1. 60 59. 10 7.0 
型 芯 取 出 1. 00 4.34 0.5 
推 杆 向 前 1. 00 2. 89 0.3 
as 4. 00 40. 00 4.7 
推 杆 向 后 0. 50 1. 45 0.2 
总 计 60. 8 844. 58 100 














在 大 多 数 肘 杆 式 锁 模 装 置 中 ， 在 很 短 的 时 间 内 注射 装置 占用 












































了 动力 的 大 部 分 ， 注 射 
成 型 机 总 动力 消耗 相应 地 就 由 这 一 能 耗 决 定 了 ,使 电动 机 在 短 时 间 内 过 载 50% 。 现 在 ， 
可 能 不 需要 根据 整 台 注射 成 型 机 的 注射 峰 载 来 配备 总 的 动力 。 这 种 注射 成 型 机 用 于 微 孔 
注射 成 型 时 节省 的 能 耗 会 更 多 。 所 以 ， 低 注射 压力 所 占 的 节能 比例 可 能 更 高 ， 可 与 低 锁 
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模 力 相 比 ， 因 为 肘 杆 式 锁 模 装置 本 身 就 是 一 种 节能 装置 。 第 12 章 会 有 更 多 详细 的 讨论 。 

没有 保 压 过 程 ， 成 型 周期 就 会 缩短 。 此 外 ,冷却 时 间 和 注射 时 间 一 般 也 会 缩短 。 第 
6 章 中 详细 讨论 了 冷却 时 间 缩 短 ， 这 也 是 一 个 巨大 的 节省 ， 将 在 第 I 章 中 讨论 。 
7.2.6 微 孔 注射 成 型 的 液压 系统 

设计 微 孔 注 射 成 型 机 的 液压 和 控制 系统 时 有 两 个 必须 满足 的 要 求 ， 一 个 是 在 螺杆 回 
位 与 SCF 计量 过 程 中 可 控 的 背 压 以 及 螺杆 闲置 过 程 中 恒定 的 背 压 ， 另 一 个 是 如 前 所 述 
的 最 小 注射 速度 。 另 一 方面 ， 控 制 系统 必须 与 SCF 计量 要 求 相 匹配 ， 根 据 螺 杆 内 自 洁 
段 的 位 置 按 顺 序 开 启 气体 注射 器 。 液 动 螺杆 或 者 电动 螺杆 必须 配备 主动 型 加 工 设置 ， 一 
般 是 高 的 螺杆 转速 在 冷却 的 最 后 完成 螺杆 回 位 和 SCF 计量 。 这 是 在 最 佳 条 件 下 利用 成 
型 周期 缩短 设置 每 一 个 动作 来 运行 微 孔 成 型 的 关键 。 此 外 ， 微 孔 成 型 注射 成 型 机 的 液压 
系统 必须 根据 美国 塑料 工艺 协会 推荐 的 安全 指导 原则 来 设计 。 

1. 机 简 内 的 液体 背 压 控制 

发 泡 装 置 有 特殊 的 液压 设计 ， 液 压 要 保持 恒定 ， 在 螺杆 停止 转动 后 保持 单 相 溶液 所 需 
的 最 低压 力 ， 一般 在 6.9MPa 以 上 和 34. 5MPa 以 下 ,具体 大 小 取决 于 所 用 塑料 以 及 熔 体 中 
的 气体 用 量 。 另 一 方面 ， 微 孔 注射 成 型 时 在 螺杆 回 位 过 程 中 仍然 要 求 可 挖 的 螺杆 背 压 。 

(1) 液体 背 压 曲线 ” 微 孔 成 型 的 液体 背 压 曲线 实现 的 方式 类 似 于 传统 注射 成 型 机 ， 
可 以 根据 物料 加 工 和 螺杆 设计 设置 多 达 10 条 不 同 的 背 压 曲线 ， 制 得 均匀 的 单 相 溶液 ， 
实现 精确 的 注射 量 。 大 多 数 情 况 下 ，SCF 计量 需要 在 整个 螺杆 回 位 过 程 中 都 有 相同 的 背 
压 设计 (图 7-9)， 因 为 恒定 的 SCF 计量 是 指 在 整个 计量 过 程 中 熔 体 压力 都 没有 变化 。 
但 是 ， 如 果 螺 杆 的 几何 结构 在 SCF 计量 位 置 处 使 压力 发 生变 化 ， 如 反 向 槽 螺杆 设计 ， 
背 压 曲线 就 需要 进行 相应 地 设置 。 在 整个 螺杆 行程 期 间 反 向 桶 螺杆 在 固定 SCF 注射 器 
位 置 处 的 压力 曲线 表现 出 持续 增 大 的 趋势 。 如 果 预 置 的 SCF 计量 压力 只 比 熔 体 压力 高 
出 0.35SMPa， 那 么 ， 这 一 位 置 处 的 燃 体 压力 在 整个 螺杆 行程 中 就 会 从 20. 66MPa 增 大 到 
23MPa。 这 一 2.34MPa 的 压力 增加 值 肯定 不 仅仅 是 持续 降低 SCF 计量 速率 ， 而 且 也 会 使 
SCF 过 早 地 在 某 处 停止 计量 ， 因 为 螺杆 自身 产生 的 燃 体 压力 增加 也 已 经 超过 了 SCE 和 熔 
体 压 力 之 间 设 置 的 最 大 压 差 21MPa。 但 是 ， 如 果 根 据 已 知 的 压力 曲线 在 控制 柜 中 将 背 压 
设置 为 持续 下 降 ， 那 么 ， 就 能 得 到 图 7-9 中 的 水 平 压力 曲线 。 所 以 ， 微 孔 注射 成 型 中 仍 
然 需要 通常 压力 控制 曲线 所 设置 的 背 压 曲线 。 

(2) 螺杆 闲置 期 间 恒 定 的 液体 背 压 “在 微 孔 注射 成 型 中 ， 液 压 装置 必须 改进 ， 在 
螺杆 完成 回 位 、 亲 置 等 待 注射 的 过 程 中 维持 恒定 的 压力 。 液 压 装置 需要 比例 浆 或 者 伺服 
方向 浆 来 控制 每 一 个 周期 间 的 最 终 注射 量 保持 一 致 ， 并 且 在 螺杆 闲置 期 间 维持 其 不 变 。 
有 几 种 不 同 的 液压 装置 可 以 满足 这 一 要 求 ， 讨 论 如 下 。 

由 液压 装置 实现 位 置 控制 是 螺杆 闲置 期 间 恒 定 液体 背 压 控制 的 最 简单 方法 ， 它 只 是 保 
持 完成 回 位 之 后 的 螺杆 位 置 。 采 用 这 种 方法 时 ， 能 够 将 闲置 期 间 的 螺杆 位 置 和 背 压 保持 在 
一 个 可 以 接受 的 变化 范围 内 。 事 实 上 ， 这 种 液压 控制 不 仅 经 济 ， 而 且 也 是 保持 单 相 溶液 中 
熔 体 压力 的 可 靠 方 法 。 其 工作 原理 是 伺服 阀 非 常 精 确 地 控制 螺杆 最 终 的 回 位 人 位置。 螺杆 尾 
部 的 初始 位 置 在 其 停止 转动 时 可 能 不 能 保持 不 变 。 螺 杆 会 被 积聚 在 螺杆 头 处 的 单 相 洲 液 中 
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的 气体 压力 向 后 推 ， 然 后 ， 位 置 偏差 会 被 伺服 阀 立即 纠正 ， 即 伺服 阀 通过 注射 生 的 向 前 运 


动 推动 螺杆 向 后 回 到 预 设 位 置 。 











这 一 动作 会 自动 使 所 需 维持 的 背 压 得 到 恢复 ， 最 终 平衡 的 








背 奈 可 能 不 会 与 预 设 的 背 压 完全 一 样 ， 但 是 非常 接近 。 一旦 由 于 位 置 控制 的 最 终 平衡 而 产 
生 压 力 损失 ， 可 以 将 这 一 压力 损失 加 到 预 置 的 压力 中 最 终 维 持 背 压 和 位 置 ， 不 会 有 任何 损 
失 。 这 种 位 置 控 制 方法 是 大 多 数 小 吨位 微 孔 注射 成 型 机 最 为 常用 的 方法 。 


另 一 种 常 有 
孔 成 型 ， 因 为 其 要 求 恒定 背 压 。 采 有 






































头 处 的 瞬时 密封 。 一 旦 螺杆 完成 回 位 ， 
能 有 漏 流 。 和 否则 ， 螺 杆 会 向 前 漂移 ， 因 为 螺杆 头 处 有 漏 流 ， 而 且 注 射 量 也 减 小 了 。 这 











的 方法 是 直接 进行 压力 控制 ， 精 确保 持 预 设 恒定 压力 。 这 同样 适用 于 微 
这 种 方法 在 螺杆 回 位 之 后 维持 压力 的 困难 在 于 螺杆 


螺杆 头 必须 立即 关闭 ， 在 设 定 压力 下 螺杆 头 处 不 











FÉ, 一旦 螺杆 的 位 置 变化 量 超过 极限 ， 注 射 成 型 机 就 会 停机 。 图 7-23 给 出 的 典型 微 孔 


螺杆 头 漂移 实验 结果 表明 ， 精 确 控制 压力 的 液压 装置 没有 万 全 的 方法 控制 螺杆 头 。 可 以 
接受 的 方法 是 将 螺杆 位 置 偏差 的 许 用 范围 设置 得 宽 一 些 (最 大 偏差 许 用 值 为 2mm Ze 
右 ) 。 只 要 每 个 成 型 周期 中 预 关 闭 截 止 阀 所 需 的 漂移 距离 恒定 ， 对 于 微 筷 注塑 件 来 说 ， 

















这 一 许 用 范围 仍然 合理 。 有 了 这 种 特殊 的 液压 系统 和 控制 参数 设置 ， 图 7-23 中 除了 标 
准 的 OEM 三 元 件 环形 阀 VA 外 ， 所 有 螺杆 头 都 是 合格 的 。 

男 一 方面 ， 对 于 图 7-23 PW 
试 的 所 有 螺杆 头 ， 在 螺杆 回 位 过 程 





中 ,位置 控制 也 不 会 有 漂移 问题 ， 


它 比 压力 控 














剖 方 法 对 螺杆 头 磨损 和 





密封 问题 有 更 大 的 承受 能 


2002 年 


Engel 公司 开发 了 一 种 











安全 装置 ， 而 且 还 申请 了 专利 1。 
该 技术 提供 了 一 种 工艺 和 装置 ， 在 
安全 装置 打开 的 过 程 中 避免 了 对 单 
相 溶 液 的 破坏 ， 将 流 道 料 或 者 注塑 
件 从 模具 中 取出 ， 同 时 维持 其 安全 
标准 。 图 7-24 给 出 了 这 种 特殊 液 
压 回 路 的 示意 图 。 它 在 螺杆 回 位 之 
后 保持 螺杆 位 置 ， 通 过 截止 阀 7 将 
通 向 注射 饶 的 油 入 口 关闭 ; 然后 ， 控 人 





螺杆 位 置 控 M 


液压 系统 中 得 到 更 多 的 六 
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时 间 /min 
图 7-23 在 静止 头 测试 中 五 个 螺杆 头 
的 漂移 距离 比较 


(得 到 Trexel 公司 的 许可 ) 
V1 BHAI  V2— Trexel 改进 型 两 阶 关 闭 阀 
V3 一 Posi- Trol Md I] V4 一 标准 的 OEM 三 元 件 环形 阀 
V5 一 立体 上 有 柱 蹇 密封 环 的 自动 截止 阀 









































出 器 (图 7-24 中 未 示 出 ) 根据 与 注射 柱 塞 相连 的 

















判 传感器 8 和 螺杆 9 检查 位 置 偏 移 信号 。 如 果 纠 正 螺杆 9 的 位 置 变化 需要 从 
和 更 大 的 压力 ， 那 么 方向 控制 阅 3 将 打开 ， 使 旁 路 的 油 通过 减 





ERA Tisi 5 和 单 向 阀 6 供应 ， 校 正 柱 塞 的 位 置 ， 保 持 螺 杆 的 位 置 。 这 种 压力 系统 
的 螺杆 确实 是 低速 运动 〈 节 流 阀 5 控制 的 低 流 量 ) ， 能 够 维持 单 相 溶 液 但 没有 危险 。 液 


压 要 尽 可 能 地 低 ， 





























只 要 能 够 维持 单 相 溶 液 即 可 。 如 果 出 现 异 常 压力 损失 或 者 紧急 停止 按 
钮 被 按 下 ， 需 要 立即 释放 注射 成 型 机 的 液压 。 








维持 螺杆 头 处 背 压 恒定 的 另外 一 种 典型 液压 设计 是 图 7-25 所 示 的 蓄 能 器 回路 。 一 
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Al 7-24 eee E 安全 所 进行 的 液压 回路 改进 











1 一 压力 传感器 ”2 一 控制 器 ”3 一 方向 控制 阀 4 一 减 压 阀 








旦 注射 拭 的 压力 低 于 设 定 值 ， 方 向 控制 阅 4 电路 起 动 。 
3. TARRA, PARS 和 单 向 办 6， 提 高 注射 红 








8 一 螺杆 位 置 控制 传感器 ”9 一 


5 一 节 流 阀 ”6 一 单 向 阀 “7 一 截止 阔 
螺杆 

能 器 1 中 的 液压 油 流 过 减 压 阀 
P 压力 开关 打开 ， 从 系统 





泵 中 给 蓄 能 器 充 油 。8 是 紧急 释放 或 排放 阀 ， 可 以 是 手动 的 ， 也 可 以 是 自动 的 。 为 了 保 








证 微 孔 成 型 过 程 的 操作 安全 ， 推 荐 采用 自动 释放 阀 。 
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图 7-25 用 蓄 能 器 改进 液压 回路 维持 恒定 压力 














一 蕾 能 器 ”2 一 压力 开关 ”3 一 减 压 4、10 一 方向 控制 阅  5— LP ”6 一 单 向 阀 7 一 螺杆 


8 一 紧急 释放 或 排放 阀 9 一 先导 
最 后 ， 介 绍 一 种 简单 的 液压 方法 ， 即 对 传统 注射 
型 功能 。 现 在 广泛 采用 这 种 设计 对 现 有 的 液压 系统 进 











Cfr ni 
成 型 机 进行 改造 ， 加 装 微 孔 注射 成 
行 改造 。 先 导 式 单条 阀 是 双向 、 电 








人 磁 控 制 的 座 阀 ,一 般 都 是 开 着 的 ， 刚 好 装 在 注射 氏 入 口 与 主 阀 ( 现 有 立 与 注射 和 相连 ) 
A 口 之 间 。 一 旦 螺杆 完成 回 位 ， 单 向 阀 的 电磁 铁 迅 速 起 动 ， 将 液压 注射 和 中 的 高 压 油 与 








已 有 的 阀 隔 离 。 这 种 阀 要 选 大 尺寸 的 ， 以 处 理 通常 注 
成 型 机 常规 操作 有 影响 。 即 使 是 最 好 的 密封 阀 也 有 一 
































射 过 程 中 的 油 流 ， 而 且 不 应 对 注射 
些 渗 漏 ， 所 以 ， 这 种 方法 只 在 螺杆 





闲置 时 间 不 是 很 长 时 才 有 效 ， 理 想 的 时 间 是 不 超过 lmin。 


2. 螺杆 驱动 系统 的 液压 设计 











低 黏度 SCF 注入 聚合 物 熔 体 时 起 到 增 塑 剂 的 作 月 


Ho 一旦 scr 和 聚合 物 形成 单 相 深 
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液 ， 深 液 的 黏度 就 会 大 幅度 下 降 ” ， 使 螺杆 转 矩 减 小 。 表 7-11 RH, 将 CO, 气体 ( 典 
型 用 量 为 质量 分 数 为 6% ) 添加 到 GPPS 熔 体 中 后 ， 所 需 的 螺杆 转 矩 约 下 降 10% ， 这 就 
是 说 可 以 在 不 增加 液压 马达 功率 的 情况 下 提高 螺杆 转速 。 上 述 发 现 意味 着 对 于 传统 的 往 
复式 螺杆 注射 成 型 机 ， 一 般 只 需要 采用 一 个 新 的 微 孔 螺杆 和 机 简 〈 带 气体 注射 器 ) ， 而 
一 般 不 需要 对 液压 马达 或 者 塑 化 装置 进行 升级 改造 。 但 是 ， 必 须 提 高 液压 马达 的 转速 来 
弥补 气体 的 增 塑 作用 以 及 SCF 计量 的 高 背 压 所 致 的 产 率 损失 。 螺 杆 驱 动 系统 的 液压 设 
计 结 果 也 适用 于 电动 螺杆 驱动 系统 ， 只 不 过 是 用 电动 机 和 齿轮 箱 代替 液压 马达 而 已 。 


表 7-11 加 与 不 加 气体 时 ， 直 径 10Smm 螺杆 所 需 的 转 和 矩 





















































IRITE (o/min) 螺杆 转 矩 /7N +m 
An^ 不 加 气 
26 4 482 5 172 
51 4 822 5 518 
100 5 683 6 206 








还 有 一 种 可 能 ， 就 是 将 螺杆 用 作 SCF 计量 的 加 气 部 件 。 在 这 种 情况 下 ， 气 体 通过 
螺杆 尾部 到 达 螺 杆 中 ， 从 而 实现 SCF 的 计量 加 气 。 所 以 ， 这 就 需要 液压 马达 轴 的 中 间 
是 空 的 ， 用 于 螺杆 计量 系统 。 

3. 注射 液压 系统 传统 设计 

微 孔 注射 成 型 的 液压 系统 传统 设计 必须 提供 高 的 注射 体积 流量 ， 解 决 方案 有 两 种 ， 
即 采 用 蕾 能 器 和 大 的 体积 泵 。 众 所 周知 ， 传 统 注 射 成 型 机 用 的 通用 注射 位 有 两 种 回路 ， 
一 种 是 最 大 压力 回路 ， 一 种 是 回 油 回路 〈 也 称 为 最 大 速度 回路 ) 。 图 7-26 给 出 了 这 两 
种 回路 的 示意 图 。 那 么 ， 可 以 用 下 面 的 公式 计算 力 和 速度 。 


A, 1 A5 



























































A, 1 Ay 








































RSSNRSSE SON 
i N 
2 
Poi 3 Psi 
m 1 回 油箱 i 
! 
a) i 5) 


图 7-26 EITEL VAT 3E A RAR Ind s 
a) 最 大 压力 回路 b) 回 油 回路 
] 一 液压 注射 缸 ”2 一 方向 控制 办“ 4 一 柱 塞 杆 的 截面 面积 4, 一 注射 红 反 向 一 侧 柱 塞 截面 面积 mi 一 液压 油 的 压力 
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在 图 7-26a 所 示 的 最 大 压力 回路 中 ， 最 大 注射 压力 为 














Pus =Pu4d2L4. (7-21) 
ad,” 

A,="2 (7-22) 
2 

AT (7-23) 


式 中 pw 一 一 最 大 注射 压力 ; 
4 .一 一 螺杆 大 径 处 的 面积 ; 
4, 一 一 注射 生 反 癌 一 侧 柱 塞 截 面 面 积 ; 
d, 一 一 注射 饶 简 直径 。 

4,/4. 称 为 液压 饶 的 强度 比 ， 工 业 标准 值 为 8~12。 从 图 7-26a 中 可 以 看 出 ， 如 果 油 
直接 流向 油箱 ,那么 ， 柱 塞 杆 没有 产生 阻力 。 回 路 的 背 压 是 由 回 油 回路 的 长 度 、 回 路 直 
径 以 及 单 向 痊 采用 很 小 开启 压力 的 可 能 性 决定 的 。 但 是 ， 为 简化 计算 ， 在 式 (7-21) 
中 一 般 将 压力 设 为 0。 不 过 ， 这 种 回路 总 是 要 在 注射 压力 和 注射 速度 之 间 进 行 平衡 。 如 
果 一 个 增 大 了 ， 男 一 个 就 必须 按 比例 减 小 。 假 设 油 的 流量 已 知 ， 则 图 7-26a 所 示 的 最 大 
压力 回路 中 的 注射 速度 为 
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nec (7-24) 


式 中 vw 一 一 压力 最 大 时 ， 运 行 设 定 的 注射 速度 ，; 
0 ,一 一 注射 红 液 压 油 的 流量 。 
在 图 7-26b 所 示 的 回 油 回路 中 ， 回 油 运行 设 定 的 注射 压力 由 下 式 给 出 : 

_ Poi (A, -A,) 














P reg A. (7-25) 
nd, 
4 == (7-26) 


式 中 “ps 一 一 回 油 运行 时 设置 的 注射 压力 ; 
4 一 一 注射 代 柱 塞 杆 截面 面积 ; 
d —E SS GLEE FE E. 
很 明显 ， 回 油 运行 时 注射 压力 低 于 最 大 压力 运行 时 的 注射 压力 ， 因 为 柱 塞 杆 一 侧 的 
压力 不 再 是 0， 而 是 等 于 柱 塞 反 向 面 一 侧 的 压力 。 所 以 ， 相 同 的 油 压 pw 推动 的 有 效 面 积 
就 从 4, 减 小 到 (4, -4,)。 但 是 ， 回 油 时 ， 注 射 速度 增 大 ， 即 





















































(7-27) 


式 中 v 一 一 回 油 时 设 定 的 注射 速度 。 

如 果 柱 塞 的 面积 比 4,/(4, -4,) 22, 那么 结果 就 是 注射 速度 增 大 一 售 。 总 的 来 说 ， 
微 孔 注 射 成 型 只 需要 一 个 回 油 运 行 ， 因 为 低 注 射 压力 时 的 高 速度 决定 了 大 多 数 微 孔 注射 
成 型 的 应 用 。 因 此 ， 即 使 高 速 注射 时 需要 使 用 蓄 能 器 ， 设 计 也 要 关注 回 油 回 路 。 
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6 是 注射 的 主要 插 装 阀 。 一 旦 洪流 阀 7 打开 





























Arp t 
图 7-27 高 速 注射 时 采用 
1 一 蕾 能 回 “2 一 压力 传感器 ”3 一 蕾 能 需 














6 一 蓄 能 天 用 的 搬 装 阀 7 一 溢 流 阀 ”8 一 车 能 


4. 单身 喷嘴 (CRIED) 的 液压 设计 

单 向 阀 或 者 阀 浇 口 的 液压 设计 类 似 
于 推 杆 或 者 抽 芯 回路 设计 。 图 7-28 给 出 
了 典型 的 液压 回路 示意 图 。 单 向 阀 或 者 
阀 浇 口 的 液压 设计 必须 是 正 向 (或 默 
A) 关闭 。 所 以 ， 这 种 特殊 的 液压 回路 
在 系统 压力 p 可 能 低 于 液压 氏 中 必须 设 
置 的 关闭 压力 时 用 小 型 蓄 能 器 保持 液压 
氏 中 的 压力 。 男 一 方面 ， 这 种 回路 有 一 
个 先导 式 单 向 阅 8。 当 泵 操作 系统 时 ， 
压力 由 先导 式 单 向 阀 8 保持 ， 蓄 能 
正常 操作 。 但 是 ， 在 人 泵 停止 时 ， 系 统 中 
不 再 有 压力 ， 先 导 式 单 向 阀 8 将 打开 ， 
使 琵 能 器 安全 、 自 动 排 油 。 这 是 机 器 上 
有 鞭 能 器 时 为 保证 安全 所 必需 的 。 要 注 
意 的 是 ， 实 际 上 总 是 用 简单 的 单 向 阀 7 
i Fe Hea ANT. A IBI eB) IS Sb — 
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图 7-28 采用 单 向 阀 的 
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个 突出 设计 特点 是 液压 和 饶 采 用 液压 控制 的 单 向 阀 3。 如 果 出 现 紧急 动力 损失 ， 它 能 维持 
液压 氏 中 的 压力 。 这 只 是 针对 微 孔 注射 成 型 ， 传 统 注射 成 型 采用 相反 的 方法 来 操作 单 向 
喷嘴 ， 就 是 立即 释放 液压 氏 中 的 压力 ， 在 动力 损失 后 单 向 阀 仍 然 是 开 着 的 。 

为 了 安全 使 用 液压 回路 ， 如 果 注 射 成 型 机 长 时 间 停 机 ， 必 须 在 机 简 上 使 用 手动 压力 
释放 装置 (或 者 是 喷嘴 一 一 Herzog 标准 单 向 喷嘴 释放 装置 )， 最 后 释放 机 简 内 的 压力 和 
富 气体 熔 体 。 

7.2.7 微 孔 注射 成 型 的 控制 系统 

与 传统 注射 成 型 机 相 比 ， 微 孔 注射 成 型 机 的 控制 系统 有 数 个 重大 变化 。 单 向 喷嘴 或 
者 阀 浇 口 与 注射 之 间 的 顺序 控制 是 保证 首先 注射 、 然 后 再 打开 止 道 元 件 的 重要 因素 之 
一 。 男 一 个 就 是 多 SCF 注射 器 的 顺序 开关 。 此 外 ， 在 螺杆 回 位 过 程 中 ，SCF 注射 器 必须 
是 开 着 的 ， 且 打开 得 滞后 一 些 ， 关 闭 得 提前 一 些 。 对 于 一 些 敏感 材料 ，SCF 压力 设置 需 
要 有 自 适 应 控制 ， 自 动 跟 上 机 简 内 的 熔 体 压力 变化 。 最 需要 说 明 的 是 ， 对 于 短 螺杆 行 
程 ， 要 采用 特殊 的 SCF 计量 ， 即 脉冲 计量 。 

1. 微 孔 注射 成 型 顺序 控制 
微 孔 注射 成 型 的 螺杆 回 位 、SCF 计量 、 单 向 阀 开 关 和 注射 等 动作 有 特殊 的 控制 顺 
序 。 如 果 只 考虑 微 孔 成 型 的 特殊 动作 ， 下 面 讨论 几 个 动作 的 顺序 。 

1) 单 向 阀 比 注射 开始 时 间 晚 0.5s 左右 打开 。 如 果 初 始 注射 不 能 与 自动 高 压 物 料 排 

放 相 匹配 的 话 ， 这 是 一 种 已 经 得 到 证 明 、 能 防止 可 能 的 富 气 体 熔 体 自由 对 空 注射 到 模具 
的 方法 。 
2) SCF 计量 必须 在 螺杆 回 位 过 程 中 完成 。 在 回 位 开始 后 晚 1s 左右 打开 ， 在 回 位 结 
束 之 前 关闭 。 关 于 SCF 计量 有 几 个 重要 问题 。 因 为 在 气体 注射 器 刚 打 开 时 ， 高 压气 体 
会 突然 释放 ， 所 以 ， 它 只 能 在 螺杆 建 压 并 开始 以 设 定 的 螺杆 回 位 速度 轴 向 运动 之 后 打 
开 ， 而 且 还 要 保证 SCF 能 被 熔融 物料 流 从 SCF 计量 位 置 处 带 走 。 同 样 的 原因 ，SCF 计量 
必须 在 螺杆 回 位 结束 之 前 关闭 。 

3) 保 奈 结束 时 ， 单 向 喷嘴 必须 关闭 ， 使 螺杆 开始 回 位 。 

4) 开 模 时 ， 单 向 喷嘴 或 者 阀 浇 口 必须 关闭 ， 安 全 操作 。 

5) 如 果 机 简 上 采用 多 SCF 注射 器 计量 ， 它 们 必须 响应 一 些 重 徐 注射 时 间 ， 以 与 螺 
杆 自 洁 段 长 度 匹 配 。 如 果 假 设 机 简 上 有 两 个 SCF 注射 器 ， 注 射 器 设置 总 的 建议 如 下 : 

(D 第 一 个 注射 器 在 0.2D 处 打开 (最 小 打开 位 置 ，D 为 螺杆 大 径 ) 。 

D 第 一 个 注射 器 在 2. LD 处 关闭 。 

O 第 二 个 注射 器 在 1. 9D 处 打开 。 

D 第 二 个 注射 器 在 整个 行程 的 0.8 倍 处 关闭 。 

注射 器 按时 间 还 是 位 置 关 闭 ， 视 哪 一 个 先行 。 上 述 设 置 是 在 自 洁 段 最 大 长 度 为 
2.2D 的 情况 下 设 定 的 。 如 果 没 有 第 二 个 注射 器 ， 自 洁 段 至 少 还 要 长 4.2D 才能 在 4.2D 
的 长 度 内 覆盖 整个 SCF 计量 行程 。 那 么 ， 这 种 螺杆 可 以 设计 得 自 洁 段 只 有 25D, WE 
D 给 额外 的 混合 段 ， 以 使 SCF 更 好 地 分 散 和 混合 。 

2. SCF 计量 控制 
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SCF 计量 可 能 要 解决 两 个 问题 ， 一 个 是 压力 适应 控制 ; 一 个 是 回 位 时 间 短 时 ,采用 
脉动 计量 。 这 两 种 方法 都 得 到 成 功 的 商业 应 用 ， 下 面 将 进行 讨论 。 此 外 ， 对 于 所 有 微 孔 
螺杆 来 说 ， 有 一 个 总 的 SCF 计量 控制 规律 。 

(1) SCF 计量 的 压力 适应 控制 ”这 是 在 螺杆 回 位 过 程 中 压力 持续 不 断 地 变化 时 螺 
杆 的 特殊 控制 方法 ， 螺 杆 回 位 过 程 需要 这 种 适应 性 控制 。 这 种 适应 性 控制 能 保持 SCF 
计量 全 过 程 中 的 压力 差 一 致 。 换 名 话说， 也 就 是 SCF 计量 压力 设 定 随 着 压力 传感器 测 
得 的 熔 体 压力 变化 而 动态 变化 ， 然 后 让 SCF 设 定 压 力 随 测 得 的 燃 体 压力 变化 ， 高 于 熔 
体 压 力 恒定 压 差 。 这 样 SCF 流量 就 会 保持 一 致 ， 计 量 流 量 也 一 致 。 

所 以 ， 需 要 开发 一 种 界面 控制 系统 ， 进 行 适应 性 控制 。 这 种 界面 控制 基本 上 就 是 完 
整 的 一 条 线 或 者 完整 的 环 路 (出 SCF 装置 、 返 SCF 装置 ) 控制 恒定 的 压力 〈 和 输送 压 
力 ) 。 这 一 压力 可 以 由 电动 调节 器 根据 SCF 装置 的 压力 来 控制 。 电 动 调节 器 能 够 获取 
SCF 入 口 压力 调节 器 的 反馈 信和 号， 控制 器 程序 控制 维持 SCF 液体 流 回 路 与 熔 体 压力 之 间 
的 压 差 。 这 样 ， 注 射 器 就 要 重新 设计 SCR 入 口 和 出 口 以 及 一 个 旁 路 阀 。 这 将 在 SCF 输 
送 系统 设计 中 详细 讨论 。 

(2) 脉冲 SCF 计量 这 种 方法 成 功用 于 快速 回 位 ， 即 使 采用 适应 性 方法 ， 也 能 尽 
可 能 快 地 稳定 SCF 计量 。 这 种 简单 的 方法 实际 上 就 是 利用 SCF TEST SE FT A I [8] B Do 
脉冲 。 已 经 证 明 将 脉冲 时 间 控 制 得 很 短 能 够 避免 在 很 短 的 回 位 时 间 内 SCF 计量 量 太 多 。 

(3) SCF 计量 设置 的 总 原则 ”必须 开发 微 孔 注 射 成 型 特殊 软件 ， 控 制 SCF 计量 的 
时 间 顺 序 和 螺杆 回 位 行程 (不 是 螺杆 转动 时 间 )。 一 般 来 说 ，SCF 注射 器 在 机 简 内 达到 
稳定 的 熔 体 压力 之 前 不 应 被 打开 。 编 写 微 孔 注射 成 型 软件 有 几 项 原则 。 准 确 确定 这 一 打 
开 位 置 的 一 种 方法 是 取 注 射 行程 和 螺杆 转动 之 前 位 置 之 差 ， 在 螺杆 转动 开始 之 前 再 将 这 
一 差 值 的 5% 加 到 螺杆 位 置 上 。 传 统 注射 成 型 中 的 缓冲 设置 从 未 用 于 微 孔 注 射 成 型 ， 因 
为 微 孔 成 型 没有 保 压 过 程 。 一 般 是 在 保 压 的 最 后 阶段 出 现 这 种 情况 ， 如 果 没 有 保 压 ， 就 
在 注射 结束 时 出 现 ; 螺杆 在 机 简 内 稍微 向 后 移动 ， 同 时 解压 缩 。 之 后 ， 在 螺杆 开始 转动 
之 前 ， 解 压缩 驱动 SCF 注射 人 句 打开 位 置 处 的 反 向 柳 。 反 向 槽 中 出 现 这 种 情况 时 ， 就 会 
在 机 简 内 产生 巨大 的 压力 突 增 ， 因 为 反 向 槽 产生 了 高 压 ， 那 么 ， 机 简 开 始 建 压 的 速度 将 
快 于 界面 系统 中 的 SCF 输送 压力 。 这 种 情况 只 发 生 在 反 疝 槽 螺杆 中 ,会 使 SCF 计量 过 
程 无 法 控制 。 不 过 ， 只 要 能 够 为 最 佳 单 相 涂 液 保持 最 低压 力 ， 其 他 的 微 孔 螺杆 也 能 够 承 
受 这 种 解压 缩 。 

7.2.8 美国 塑料 工业 协会 气体 计量 过 程 的 指导 原则 

2003 年 ， 美 国 塑料 工业 协会 发 布 了 《 卧 式 注 射 成 型 机 夹 气 工艺 推荐 原则 》 (EG- 
PHIMM) 文件 。 这 一 指导 原则 给 出 了 上 苇 式 注射 成 型 机 夹 气 工艺 的 设计 、 安 装 和 应 用 的 
推荐 意见 。 

夹 气 工艺 就 是 将 高 压气 体 注 入 注射 成 型 机 机 简 、 集 料 器 、 混 合 器 和 喷嘴 内 熔 体 中 的 
工艺 。 将 气体 混合 到 聚合 物 熔 体 中 ， 并 将 其 保持 在 一 定 的 压力 下 ， 防 止 其 在 注射 成 型 机 
下 述 任 一 部 件 中 发 泡 : 机 简 、 集 料 器 、 混 合 器 和 喷嘴 。 同 样 ， 将 化 学 发 泡 剂 添 加 到 塑料 
原料 中 ， 然 后 将 其 加 热 和 混合 。 将 塑料 熔 体 与 化 学 发 泡 剂 的 混合 物 加 热 到 发 泡 剂 的 分 解 




















































































































































































































274 . JXAJUZPGELIE RJ KG RA 





iE, Pa RCA, ZUR BAAS SURE E TRU] P, ERRORI, JL 
主要 的 指导 原则 讨论 如 下 。 

1. 压力 释放 装置 

建议 在 需要 之 处 设置 压力 释放 装置 (破裂 盘 或 类 似 装置 ) ， 释 放 压 力 ， 保 护 注 射 成 
型 机 上 一 些 强度 低 的 部 件 。 

在 压力 释放 人 处 应 该 设置 安全 保护 装置 。 在 没有 报警 的 情况 下 释放 压力 时 安全 保护 装 
置 必 须 能 抑制 可 能 的 塑料 熔 体 喷射 。 

2. 截止 喷嘴 

夹 气 工 艺 总 是 在 机 简 内 维持 一 定 的 压力 。 建 议 喷嘴 截止 动作 能 主动 制 动 ， 由 于 加 工 
的 原因 ， 要 监控 其 关闭 位 置 和 关闭 力 。 

可 能 的 备用 监控 装置 包括 但 不 限于 : 监控 入口 压力 和 截止 喷嘴 的 位 置 。 

关于 截止 喷嘴 的 一 项 新 规定 是 其 必须 设计 成 关闭 位 置 为 默认 值 ， 在 紧急 制 动 或 者 突 
然 断 电 时 发 挥 作用 。 

3. TER 

在 卧 式 注射 成 型 机 安全 门 打开 紧急 制 动 时 ， 注 射 制动器 应 该 能 自由 向 后 运动 ( 行 
程 的 10% ) ， 释 放 压 力 。 

夹 气 工艺 总 是 在 机 简 内 保持 一 定 的 压力 。 所 以 ， 建 议 如 下 : 喷射 保护 〈 不 用工 
也 能 移动 ) 或 者 非 操 作 一 侧 是 打开 着 的 ， 而 且 喷 嘴 内 的 熔 体 压力 应 该 立即 释放 掉 。 

4. 安全 
《 卧 式 注射 成 型 机 夹 气 工艺 推荐 原则 》(ECPHIMM) 的 安全 作用 必须 满足 ANSI/SPI 
B151. 1 的 所 有 要 求 ， 截 止 阀 除外 。 

5. 维护 

在 关机 之 前 ， 微 孔 注射 成 型 机 要 清洗 含 塑 料 熔 体 和 气体 混合 物 的 机 简 ， 然 后 参考 注 
射 成 型 机 厂商 提供 的 维修 程序 说 明 进 行 操作 。 


7.3 挤 出 机 与 注射 成 型 机 的 结合 


这 种 成 型 机 用 挤 出 螺杆 进行 塑 化 ， 用 柱 塞 进行 注射 ， 也 称 为 两 阶 螺 杆 - 柱 塞 注射 成 
型 机 ” 。 尽 管 这 是 一 种 老式 设计 ， 但 甚 已 被 广泛 用 作 橡胶 、 热 固 性 塑料 、 结 构 泡 沫 、 
微 孔 成 型 和 包装 的 机 械 ， 也 是 微 孔 注射 成 型 机 的 一 种 蔡 代 技术 。1997 年 Trexel 成 功 地 
开发 出 首 台 微 孔 成 型 用 螺杆 - 柱 塞 式 注射 成 型 机 ， 但 其 从 未 用 作 微 孔 注 射 成 型 的 商用 机 。 
2000 年 Shimbo”! 报道 了 用 螺杆 和 柱 塞 成 型 的 微 孔 发 泡 结果 。Park 和 他 的 学 生 也 开发 了 
这 种 螺杆 - 双 柱 塞 发 泡 成 型 机 ， 并 将 其 称 为 先进 结构 泡沫 成 型 机 ” 。 这 不 仅 是 结构 泡 
沫 ， 也 是 微 孔 发 泡 的 一 个 很 好 的 思路 。 

事实 上 ， 这 种 微 孔 发 泡 成 型 方法 并 不 比 在 线 发 泡 成 型 复杂 ， 因 为 保持 单 相 涂 液 这 一 
要 求 独立 于 回 位 和 注射 这 一 往复 过 程 。 总 的 来 说 ， 常 规 螺杆 - 柱 塞 成 型 机 用 于 微 孔 成 型 
时 需要 一 些 改进 。 
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7.3.1 挤 出 机 上 的 SCF 计量 装置 

在 挤 出 机 上 加 装 的 SCF 注射 器 必须 进行 改进 。 螺 杆 转 动 要 完成 两 个 功能 ， 将 塑料 
塑 化 ， 同 时 进行 SCF 计量 ,产生 单 相 溶液 。 但 是 ， 这 种 螺杆 没有 往复 的 注射 和 回 位 运 
动 。 这 种 结构 的 主要 优点 是 塑 化 和 SCF 计量 与 注射 或 往复 运动 完全 分 开 。 与 注射 成 型 
机 上 的 往复 式 螺杆 挤 出 机 相 比 ， 这 将 使 这 种 挤 出 机 的 操作 更 为 简单 ， 更 加 稳定 。 除 了 没 
有 快速 关闭 的 螺杆 头 这 一 点 外 ，SCF 计量 结构 与 往复 式 螺杆 一 样 。 除 了 没有 轴 向 相对 运 
动 外 ， 所 有 的 自 洁 段 、 适 合 于 SCF 的 计量 压力 曲线 的 凸 起 环 、 快 速 SCF 扩散 混合 以 及 
均匀 的 SCF- 熔 体 混 合 物 都 与 往复 式 螺杆 一 样 。 挤 出 机 机 简 可 以 设计 得 类 似 于 排 气 机 简 ， 
但 仍然 需要 压力 传感器 来 正确 设置 SCF 计量 。 将 安全 装置 一 一 破裂 盘 或 者 压力 释放 装 
置 保持 在 机 简 上 SCF 注射 器 相同 的 位 置 ， 这 一 点 很 重要 。 带 SCF 计量 的 挤 出 螺杆 设计 
与 带 SCF 计量 的 往复 式 螺杆 设计 之 间 的 不 同 之 处 如 下 : 

1) 挤 出 螺杆 的 自 洁 段 短 ， 而 且 沿 着 机 简 轴 向 不 需要 多 个 SCF 注射 器 ， 因 为 螺杆 和 
机 简 的 位 置 固定 不 变 。 

2) SCF 计量 不 必 有 顺序 ， 其 将 随 着 螺杆 转动 持续 同步 动作 (除了 螺杆 在 等 待 柱 塞 
注射 这 一 闲置 时 间 内 的 慢 转 ) 。 

3) 对 于 挤 出 机 内 单 相 溶液 的 满 注射 而 言 ，SCF 计量 、 混 合 历史 相同 。 所 以 ， 不 需 
要 为 保持 单 相 溶液 的 均匀 性 而 设置 高 的 缘 压 ， 由 于 往复 运动 ， 螺 杆 的 速度 曲线 弥补 了 这 
种 差异 。 
7.3.2 注射 柱 塞 装置 

作为 这 种 成 型 机 的 特殊 结构 ， 在 挤 出 机 下 面 有 一 套 注射 系统 ORE SE Ul AE OUT, 
或 者 在 与 柱 塞 同 轴 处 有 一 个 单 币 ) 。 那 么 ， 往 复 运动 将 从 柱 骞 : 中 向 后 ， 在 柱 塞 头 前 部 
集 料 ; @@ 向 前 注射 、 充 模 。 注 射 运动 由 直接 与 柱 塞 相连 的 注射 系统 提供 。 将 挤 出 机 与 柱 
塞 分 开 的 一 个 关键 部 件 是 球阀 ， 球 阀 使 挤 出 机 制 得 的 单 相 溶液 通过 球阀 积聚 在 柱 塞 前 。 
球阀 在 注射 成 型 机 的 两 个 动作 过 程 中 关闭 ， 一 个 是 柱 塞 的 注射 在 柱 塞 机 简 内 产生 高 
压 。 这 种 球阀 能 保护 挤 出 机 ， 没 有 高 注射 压力 传递 到 挤 出 机 中 的 危险 。 这 就 是 说 ， 挤 出 
机 机 简 的 压力 可 以 设计 得 低 一 些 ， 而 这 是 SCF 计量 所 必需 的 。 所 以 ， 挤 出 机 内 的 最 高 
炊 体 压力 可 能 只 有 34.5SMPa。 但 是 ， 柱 塞 机 简 内 的 压力 会 高 达 138MPa， 甚 至 更 高 。 即 
使 微 孔 成 型 要 求 低 的 注射 压力 ， 一 般 也 都 将 其 设计 得 与 往复 式 螺杆 的 注射 压力 一 样 。 另 
外 ， 一 旦 螺杆 完成 了 注射 回 位 ， 柱 塞 可 能 通过 稍 高 一 些 的 压力 压缩 机 简 内 已 有 的 单 相 洲 
液 ， 这 不 仅 能 够 保持 压力 ， 而 有 旦 不 会 使 球阀 在 注射 前 关闭 。 此 外 ,球阀 还 必须 有 一 些 辅 
助力 如 弹簧 力 等 ， 在 螺杆 完成 回 位 和 注射 开始 之 后 起 动 即时 关闭 。 
柱 塞 直径 可 以 灵活 设计 ， 不 需要 与 挤 出 机 螺杆 匹配 。 对 于 微 孔 注 塑 件 而 言 ， 柱 塞 直 
径 可 以 设计 得 稍 大 一 些 ， 充 分 利用 微 孔 成 型 注射 压力 低 这 一 优势 。 如 果 注 射 行程 一 样 ， 
那么 柱 塞 直 径 增 加 注射 量 会 更 大 ， 注 射 体积 流量 也 比 往复 式 螺杆 高 。 此 外 ， 柱 塞 直径 
大 ， 注 射 时 间 也 可 以 缩短 ， 因 为 其 大 大 缩短 了 注射 行程 。 
7.3.3 保持 挤 出 机 内 压力 的 方法 

球阀 将 挤 出 机 与 柱 塞 腔 分 开 ， 这样 通过 柱 塞 - 注射 系统 的 控制 装置 ， 积 聚 的 单 相 溶 
























































































































































































































































276 TAJUA aE pk IRA 











液 内 的 压力 可 以 维持 在 所 需 的 高 位 。 但 是 ， 挤 出 机 螺杆 内 的 压力 在 螺杆 停 转 后 可 能 迅速 
下 降 ， 其 下 降 得 太 快 可 能 使 SCF 计量 处 与 柱 塞 注射 成 型 机 的 挤 出 机 螺杆 头 之 间 已 有 的 
单 相 溶液 预 发 泡 ， 而 预 发 泡 材 料 是 下 一 步 注射 所 不 能 接受 的 。 

为 了 解决 挤 出 机 闲置 期 间 的 问题 ， 有 两 种 方法 保护 SCE 计量 处 与 柱 塞 注射 成 型 机 
的 挤 出 机 螺杆 头 之 间 已 有 的 单 相 溶液 。 一 种 方法 是 使 螺杆 以 维持 其 内 压力 所 需 的 低速 不 
停 地 转动 ， 男 一 种 方法 是 在 SCF 计量 注射 器 上 方 的 挤 出 螺杆 内 加 一 个 可 靠 的 中 间 单 
[5] f] o 

1. 闲置 期 间 螺杆 持续 转动 

这 种 方法 已 在 螺杆 - 柱 塞 注射 成 型 机 上 试验 过 ， 需 要 一 些 特殊 的 设置 。 首 先 ， 螺 杆 
必须 以 一 定 的 速度 转动 ， 以 保持 SCF 计量 处 与 柱 塞 注射 成 型 机 的 挤 出 机 螺杆 头 之 间 富 
气体 熔 体 区 所 需 的 压力 。 为 了 避免 产生 太 高 的 压力 ， 料 斗 中 的 物料 必须 暂时 截流 ,这样 
螺杆 就 只 压缩 机 简 内 已 有 的 物料 。 采 用 这 种 方法 时 ， 不 仅 维持 了 压力 ， 而 且 还 有 助 于 已 
有 SCF 的 剪 切 、 混 合 以 及 向 熔 体 中 的 扩散 。 缺 点 是 操作 步骤 复杂 ， 需 要 改进 机 器 的 控 
制 器 。 

2. 加 中 间 单 向 阀 

上 述 讨论 的 往复 式 螺 杆 所 用 的 压力 限制 元 件 也 能 很 好 地 满足 这 一 要 求 。 一 旦 螺杆 停 
止 转动 ， 机 简 内 的 压力 会 迅速 下 降 ， 而 通过 中 间 阀 的 漏 流 会 使 阀 自 动 关闭 。 事 实 上 ， 这 
种 改进 是 解决 这 一 问题 的 简单 方法 ， 而 且 也 是 已 经 在 很 多 材料 应 用 中 得 到 证 明 的 方法 。 
7.3.4 螺杆 - 柱 塞 式 注 射 成 型 机 的 发 展 

采用 注射 成 型 机 的 难题 是 间歇 成 型 ， 这 就 使 SCF 计量 成 为 非 连续 过 程 。 在 加 拿 大 
多 伦 多 大 学 Park 实验 室 开 发 了 一 种 先进 的 结构 泡沫 成 型 机 ?1 。 根 据 其 结构 ， 这 种 先 
进 的 结构 发 泡 成 型 机 可 以 称 为 螺杆 - 双 柱 塞 式 成 型 机 ， 它 有 可 能 解决 注射 成 型 时 间歇 成 
型 的 SCF 计量 问题 ， 因 为 它 将 气体 溶解 过 程 与 注射 操作 完全 隔离 开 来 。 其 上 有 一 个 正 
位 移 泵 和 辅助 柱 寨 ,， 装 在 挤 出 机 简 与 第 一 个 单 向 阀 之 间 。 在 这 种 情况 下 ， 单 向 阀 主 动 制 
动 ， 挤 出 螺杆 持续 转动 ， 还 将 不 断 地 产生 单 相 溶液 ， 不 被 注射 和 模具 冷却 所 中 断 。 如 果 
注射 和 模具 冷却 还 在 进行 ， 那 么 单 相 溶液 会 被 储存 在 辅助 柱 塞 中 ; 然后 ， 制 动 器 将 辅助 
柱 塞 中 积聚 的 物料 排 到 主 柱 塞 中 ， 阀 打开 ， 单 向 喷嘴 保持 关闭 ;此 后 准备 下 一 次 注射 ， 
而 不 中 断 挤 出 机 进行 SCF 计量 。 在 主 柱 塞 将 物料 注入 模具 中 时 ， 阀 仍然 是 关 着 的 ， 单 
向 喷嘴 保持 开启 状态 。 其 缺点 是 有 附加 动作 ， 即 物料 在 柱 塞 间 的 传递 ， 而 这 要 花费 额外 
的 时 间 ; 如 果 两 个 柱 塞 间 的 压 差 大 ， 可 能 会 产生 两 次 成 核 ， 在 模具 内 产生 拉 伸 的 泡 孔 。 
另外 ， 多 一 个 柱 塞 和 制动器 也 会 增加 设备 的 成 本 。 


7.4 SCF 输送 系统 设计 
在 气体 可 以 注入 机 简 之 前 ， 必 须 准 备 超 临界 气体 ， 而 一 定 条 件 下 的 气体 才能 成 为 超 


临界 气体 。 除 非 男 有 规定 ， 本 章 中 的 SCF 输送 系统 设计 将 按照 一 定 条 件 下 的 超 临 界 特 
殊 气 体 进行 讨论 。 必 须 对 微 孔 注 射 成 型 机 的 气体 输送 系统 进行 控制 ， 在 恒定 压力 下 ， 稳 
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定 地 以 质量 流量 或 者 体积 流量 计量 气体 。 微 孔 成 型 所 用 的 气体 必须 加 到 一 定 的 高 压 ， 使 
其 在 一 定 压力 下 成 为 超 临界 流体 。 这 种 方法 使 SCF 装置 和 注射 成 型 机 整个 系统 制 得 均 
匀 的 单 相 溶液 ， 螺 杆 回 位 一 致 。 微 孔 成 型 用 气体 输送 装置 路 线 图 解释 如 下 : 发 泡 剂 源 一 
泵 送 压 缩 发 泡 剂 一 发 泡 剂 流 控 制 一 压力 调节 絮 和 注射 器 。 发 泡 剂 源 一 般 是 单一 发 泡 剂 容 
大 或 者 发 泡 剂 供应 站 。 必 须 用 有 泵 将 发 泡 剂 加 到 高 奈 ， 为 34.5 ~41. 4MPa。 有 些 系统 用 的 
压力 其 至 更 高 ， 达 55. 2MPa。 大 多 数 气体 在 如 此 高 的 系统 压力 下 会 变 成 超 临界 流体 ， 性 
能 类 似 于 流体 。 超 临界 状态 的 气体 是 进行 下 一 个 工序 一 一 发 泡 剂 控制 的 必需 条 件 。 有 两 
种 控制 方法 ， 一 种 是 压力 控制 ， 另 一 种 是 质量 流量 控制 。 最 后 进入 SCF 压力 调节 器 和 
机 简 上 特殊 的 SCF 注射 器 。 

7.4.1 物理 发 泡 剂 

要 设计 气体 输送 系统 ， 需 要 首先 了 解 物理 发 泡 剂 的 基本 性 能 。 第 4 章 中 对 此 进行 了 
详细 的 讨论 。 作 为 物理 发 泡 剂 的 气 源 ， 多 种 气体 已 经 被 发 泡 行业 的 很 多 专业 厂家 用 作 发 
泡 剂 很 长 一 段 时 间 了 ， 如 氮气 、 二 氧化 碳 ， 甚 至 还 有 空气 。 一 些 研 究 人 员 在 实验 室 对 一 
些 特 殊 气体 进行 了 实验 ， 如 氯气、 氨 气 和 氧气 等 ， 但 是 其 中 还 没有 一 种 得 到 商业 应 用 。 
水 也 是 一 种 可 能 的 发 泡 剂 源 ， 既 用 于 工业 生产 ， 也 用 于 实验 研究 。 但 是 ， 对 于 所 有 发 泡 
工业 实践 ， 包 括 微 孔 注射 成 型 而 言 ， 到 目前 为 止 , 只 有 二 氧化 碳 气 体 和 和气 气 是 使 用 最 为 
广泛 的 物理 发 泡 剂 。 

A Uhr. 不燃， 无 毒 ， 很 容易 从 空气 中 制 得 ， 而 且 是 化 学 惰性 的 ， 因 此 是 环境 安 
全 的 发 泡 剂 ， 能 替代 一 些 消耗 臭氧 的 化 学 发 泡 剂 。 气 态 氮 气 在 13. 8 ~ 20.7MPa 下 可 以 
得 到 ， 以 压缩 气体 的 形式 储存 在 钢瓶 中 。 液 态 氮 在 - 196%C 下 冷冻 ,储存 在 杜 瓦 瓶 中 。 
大 流量 应 用 ， 最 好 用 冷冻 氮 。 在 实际 应 用 中 ， 和 气态 氮 需 要 从 液态 氮 中 沸腾 得 到 ， 在 计量 
和 注入 机 器 之 前 ， 气 体温 度 应 加 热 到 室温 左右 。 换 句 话 说 ， 除 了 在 储存 装置 中 外 ， 毛 气 
作 发 泡 剂 只 在 气态 下 在 输送 装置 中 使 用 。 总 的 来 说 ， 在 很 多 ( 如果 不 是 大 多 数 ) 技术 
应 用 中 最 好 使 用 氮气 ， 因 为 其 能 得 到 更 一 致 、 均 匀 的 微 孔 注塑 件 。 

在 气体 扩散 或 者 黏度 是 主要 问题 时 ， 二 氧化 碳 可 以 用 于 很 多 特殊 情况 。 二 氧化 碳 与 
氮气 类 似 ， 也 是 一 种 理想 的 发 泡 剂 ， 不 贵 ， 化 学 惰性 ， 环 境 友 好 ， 是 人 们 感 兴趣 的 物理 
发 泡 剂 。 不 过 ， 二 氧化 碳 有 一 些 内 在 的 处 理 问题 ， 如 临界 点 比较 低 ， 为 31% 和 
7.29MPa。 在 临界 点 以 上 ， 二 氧化 碳 就 是 气体 。 在 输送 系统 中 二 氧化 碳 以 气体 或 液态 的 
形式 输送 。 

7.4.2 RMAF ME 

有 时 ， 容 器 中 的 压缩 气体 就 可 以 用 作 发 泡 剂 。 但 是 ， 对 于 长 时 间 稳 定 的 发 泡 成 型 ， 
必须 用 泵 在 高 于 供应 商标 准 容器 中 的 压力 下 储存 更 多 的 气体 。 有 两 种 不 同 的 泵 可 以 用 于 
实际 生产 中 ， 即 液压 泵 和 气体 泵 ， 下 面 将 对 这 两 泵 进行 讨论 。 

1. WER 

液压 泵 只 能 用 于 二 氧化 左 。 这 不 是 新 产品 ， 很 多 公司 都 有 开发 ， 如 Trexel 和 Mitsui 
等 由 。 液 压 泵 用 于 二 氧化 碳 的 最 主要 优点 是 液态 二 氧化 碳 作 为 流体 可 以 以 质量 流量 计 
量 。 液 体 计量 的 优点 是 能 够 控制 很 低 量 的 超 临 界 流体 计量 。 其 基本 设备 包括 一 个 冷却 
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器 ， 它 使 二 氧化 碳 在 整个 系统 中 保持 为 液态 ， 直 到 流出 计量 装置 ; 还 有 一 个 SCF 计量 
装置 。 液 体 泵 能 够 用 于 将 二 氧化 碳 液 体 压缩 到 SCF 水 平 ， 以 及 调节 泵 的 行程 ， 计 量 质 
量 流量 。 

与 其 他 永久 性 气体 不 同 ， 二 和 氧化 碳 这 种 半 冷 冻 液 体 的 易 相 变性 可 能 会 导致 加 工 条 件 
的 巨大 变化 ， 除 非 有 很 好 的 冷却 剂 体系 一 直 在 稳定 地 工作 。 冷 却 器 增加 了 设备 成 本 ,使 
工艺 变 得 复杂 。 所 以 ,液体 计量 简单 化 所 带 来 的 节省 被 冷却 体系 抵消 了 ， 这 可 能 是 液压 
泵 没有 成 为 市 场 上 商业 化 的 SCF 输送 装备 的 主要 原因 。 

液压 泵 不 能 用 于 液态 氮 ， 因 为 其 低温 冷冻 温度 低 至 - 196% 。 液 压 泵 没有 被 接受 用 
作 微 孔 成 型 商业 化 装备 的 另 一 个 原因 是 氮气 是 发 泡 工业 普遍 使 用 的 发 泡 剂 。 

2. 气体 泵 

气体 泵 就 像 是 空气 泵 ， 不 需要 冷却 器 。 有 多 种 不 同 的 气体 泵 。 微 孔 注 射 成 型 普遍 使 
用 的 气体 泵 中 的 一 种 是 二 阶 泵 ， 是 一 种 空气 驱动 的 气体 增 压 泵 。 图 7-29 所 示 为 单 阶 气 
体 泵 示意 图 ， 其 表示 出 了 增 压 气体 的 位 置 。 这 种 气体 增 压 泵 的 原理 是 气动 大 气 氏 1 加 压 
的 气体 压缩 小 直径 柱 塞 生 2 中 的 气体 。 截 止 阀 3 由 增强 压 关 闭 。 截 止 阁 4 打开 ， 将 高 压 
气体 积聚 到 高 压 容 器 中 。 在 气动 大 气 氏 向 左 侧 运动 时 ， 截 止 阀 4 Se), RER 3 打开 ， 
使 低压 气体 流 到 加 太 氏 内 ， 进 行 下 一 个 加 压 行程 。 这 样 ， 越 来 越 多 的 高 压气 体 将 储存 在 








































































































容器 中 ， 成 为 发 泡 剂 源 ， 被 输送 到 SCF 计量 系统 中 。 气 体 泵 需要 高 的 气体 压缩 机 流量 ， 
所 需 气体 压力 在 0.55 ~1.035MPa 之 间 。 
室 气 出 品 





图 7-29 单 阶 气 体 泵 示意 图 
1 一 气动 大 气 氏 2 一 增 太 的 小 柱 塞 和 ”3 一 使 低 太 气体 流入 的 截止 阀 
4 一 使 高 压气 体积 肾 在 高 压 容 器 中 的 截止 阀 


同样 的 原理 ， 液 压 包 也 可 以 用 于 这 种 气体 泵 。 其 结构 与 图 7-29 所 示 的 一 样 ， 只 不 
过 用 液压 缸 代 替 气 缸 作 为 起 动 器 。 设 计 可 能 会 更 紧凑 一 些 ， 因 为 液压 缸 比 气缸 小 ， 而 且 
其 噪声 也 可 能 会 小 一 些 。 但 是 ,液压 系统 需要 油箱 ， 成 本 可 能 高 于 气体 泵 。 

气体 泵 的 输出 量 必须 与 塑 化 装置 的 产 率 相 匹 配 。 建 议 将 气体 泵 的 输出 量 分别 调 整 为 
塑 化 装置 的 1% (N,) 和 10% (C0,)。 
7.4.3 气体 注射 器 设计 

气体 注射 器 是 将 超 临 界 态 气体 在 不 同 循环 中 安全 、 人 恒定 地 注入 机 简 内 的 关键 部 件 ， 
但 总 是 会 产生 一 些 特殊 间 题 ， 如 熔 体 向 后 流入 气体 注射 器 内 ， 这 部 分 熔 体 会 在 注射 器 中 
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停留 很 长 时 间 ， 其 至 停留 在 气 道 至 气 钠 的 管线 内 。 这 样 一 来 ， 塑 料 最 后 就 会 降解 ， 成 为 
注射 器 内 的 固体 ， 最 终 会 堵塞 气体 注射 器 。 

加 工 设 置 可 能 有 助 于 清洗 注射 器 内 的 栓塞 。 常 用 的 塑料 熔 体 一 般 都 具有 很 高 的 条 
BE, 在 10 ~1 000 000Pa - S 之 间 ， 而 气体 发 泡 剂 的 黏度 很 低 ， 在 0.000 05 ~ 0.05Pa . S 
之 间 。 气 体 发 泡 剂 的 阻力 较 低 ， 很 容易 在 注射 器 内 流动 ， 有 助 于 清洗 注射 器 流动 管线 内 
的 高 黏度 熔 体 物料 。 为 了 防止 SCF TES AR EY FLEE, SCF 的 注射 压力 总 是 稍 高 于 
(2440.69MPa) 机 简 内 SCF 注射 器 处 的 熔 体 压力 。 但 是 ， 仅 仅 通过 加 工 工艺 设置 还 不 足 
以 防止 气体 注射 器 内 的 栓塞 ， 可 以 利用 黏度 差 的 优势 ， 有 效 地 清洗 气体 注射 管线 。 

1. 结构 发 泡 用 传统 气体 注射 器 

发 泡 工业 中 所 用 的 气体 注射 器 有 很 多 种 不 同 的 设计 ， 其 中 一 种 可 靠 的 设计 是 David 
Johnson 发 明 的 支架 式 单 向 阀 " =, nel 7-30 所 示 ， 从 气体 注射 器 体 的 侧 孔 引入 发 泡 剂 ， 
气体 推动 支架 ， 克 服 弹 繁 力 ， 然 后 气体 将 注射 器 体 前 部 密封 座 上 的 支架 打开 ， 发 泡 剂 就 
开始 流入 机 简 ， 与 机 简 内 的 熔 体 混合 。 在 注射 成 型 要 求 间 欢 性 气体 计量 时 ， 这 种 设计 的 
优点 很 明显 。 




















































SS 


SE: Bui SSP SN 
外 一 一 一 
i 





气体 入 口 一 一 









图 7-30 打开 位 置 时 气体 注射 器 支架 的 参数 








如 图 7-30 所 示 ， 阀 座 与 注射 器 体 的 尾部 很 接近 ， 这 样 带 来 几 个 优点 : 

1) 密封 座 的 温度 总 是 与 机 位 温度 一 样 ， 因 为 这 一 位 置 深 藏 于 机 简 内 ， 这 将 保证 阀 
密封 座 附 近 的 残余 物料 处 于 熔融 态 。 换 句 话 说， 就 是 不 可 能 有 冷却 下 来 的 料 堵塞 气体 
出 口 















































2) 94— Jii, SCORE f pA pa SE SEXE, do ph BL fS A BOR AS IS Hs J RSE 
闭 。 这 很 重要 ， 因 为 一 旦 气体 计量 结束 ， 熔 体 压力 实际 上 有 助 于 将 支架 关闭 。 加 工 温度 
很 高 时 ， 弹 得 力 大 幅度 减 小 ， 在 这 种 情况 下 ， 一 种 有 效 的 方法 就 是 利用 熔 体 压力 将 座 阀 
关闭 。 

3) 如 果 可 能 发 生 漏 料 ， 支 架 上 粘 附 的 塑料 熔 体 很 容易 在 高 温 下 被 高 的 气体 压力 清 
理 掉 。 

4) 气体 注射 器 出 口 处 几乎 没有 残留 的 物料 ， 因 为 气体 出 口 靠近 注射 器 体 的 尾部 和 
螺杆 清洁 处 。 所 以 ,气体 注射 器 出 口 会 被 螺 棱 的 每 一 次 清洁 更 为 有 效 地 清理 干净 。 

这 种 设计 还 有 另外 一 个 特点 。 图 7-30 中 给 出 了 开口 位 置 以 及 这 种 支架 注射 器 性 能 
分 析 所 需 的 一 些 参 数 。 气 体 必须 从 弹 得 室 的 底部 通过 长 而 狭 罕 的 环形 柳 到 达 支 架 座 的 末 
端 。 如 果 窄 柳 的 长 度 为 L,， 阀 的 直径 为 4d.， 阀 的 外 径 与 气体 注射 器 内 导向 孔 之 间 的 间 
际 为 d,， 那 么 气体 在 经 过 环形 槽 (简化 为 宽 的 罕 孔 ) 时 就 会 有 很 大 的 压力 降 。 通 过 环 
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形 孔 的 气体 压力 降 类 似 于 式 (7-4), Bf 





125, V.L, 
nd d, 
式 中 Ap, 一 一 气体 注射 器 孔 长 度 上 的 气体 压力 降 ; 

,一 一 注射 器 内 气体 的 黏度 ; 

V 一 一 气体 注射 器 内 气体 的 体积 流量 ; 

了 一 一 气体 注射 器 内 孔 的 长 度 ; 

d 一 一 立 的 外 径 与 气体 注射 器 内 导向 孔 之 间 的 间隙 ，; 

d 一 一 气体 注射 器 孔 处 支架 杆 的 直径 。 
压力 降 Ap,, 保 证 环形 孔 内 的 气体 压力 高 于 环形 孔 末 端 附近 的 压力 ， 这 将 防止 熔 体 
向 后 流入 气体 注射 器 环形 槽 的 深 处 。 如 果 可 能 ， 气 体 出 口 处 的 压力 将 低 于 机 简 内 熔 体 的 
压力 ， 熔 体 压 力 降 会 使 支架 向 关闭 方向 移动 。 不 过 ， 仍 然 有 可 能 有 一 些 熔 体 在 支架 完全 
关闭 之 前 漏 入 气体 注射 器 。 有 了 环形 槽 中 的 压力 降 ， 漏 料 不 会 流入 环形 槽 中 太 远 ， 因 为 
通过 环形 槽 的 压力 仍然 高 于 漏 到 气体 注射 器 中 的 熔 体 的 压力 。 另 外 ， 由 于 气体 注射 器 环 
形 槽 中 的 温度 很 高 ， 残 留 物料 仍然 处 于 熔融 态 ， 因 此 在 气体 计量 的 下 一 个 循环 中 残留 物 
料 很 容易 被 气体 清理 掉 。 

2. 微 孔 注射 成 型 用 新 型 气体 注射 器 

Trexel 公司 研制 了 一 种 新 型 气体 注射 器 ， 专 门 用 于 在 气体 通过 气体 注射 器 套 时 尽 可 
能 多 地 分 割 气体 ， 因 为 气体 注射 器 套 有 很 多 微 孔 用 于 SCF 计量 na 。 这 种 新 闻 用 的 是 抽 
动 注射 闪 。 在 每 一 个 循环 中 ， 用 气动 缸 (或 液压 和 氏 、 弹 簧 及 其 他 制动器 ) Ki Er R E 
气孔 座 ， 将 气 道 打 开 、 关 闭 。 气 动 氏 的 作用 力 大 ， 这 种 阀 运 行 得 很 好 。 男 一 方面 ， 
ete 对 防止 物料 向 针 阀 处 泄漏 起 到 双 
重 保护 作用 。 此 外 ，Trexel 利用 多 孔 套 使 液 滴 变 小 ""。 不 过 ， 开 着 的 孔 可 能 不 会 有 固定 
的 数量 ， 因 为 注射 是 一 种 停 正 一 流动 的 间 网 性 循环 。 市 场 上 的 这 种 新 型 气体 注射 器 的 另 
外 一 些 特征 与 上 面 讨论 的 设计 规则 一 样 。 

已 进行 了 一 些 专 门 的 实验 来 测试 单 孔 气 体 注射 器 和 多 孔 气体 注射 器 所 得 泡 孔 结构 的 
差别 。 测 斌 表明， 两 种 方法 得 到 的 试 样 没有 大 的 差别 。 市 场 上 大 多 数 设备 用 的 都 是 单 孔 
UTE aa, CTH AADC ACS, WFLA AFL ERS, 

3. 孔 的 设计 

可 以 简单 地 根据 压力 降 来 决定 气体 注射 器 孔 的 流量 。 孔 径 的 经 验 值 应 该 为 0.000 Sm, 
甚至 更 小 。 多 年 来 ， 结 构 泡 沫 行业 用 的 是 改进 设计 。 结 构 泡沫 成 型 机 中 的 简单 气体 输送 系 
统 在 将 气体 注入 机 简 之 前 只 是 通过 背 压 调节 器 控制 压力 设 定 。 

7.4.4 气体 计量 控制 系统 

有 两 种 气体 计量 控制 系统 用 于 微 孔 注 射 成 型 机 。 一 种 是 质量 计量 系统 ， 一 种 是 体积 
流量 控制 系统 。 理 论 上 讲 ， 质 量 计 量 是 控制 气体 计量 的 最 好 方法 。 但 是 ， 其 维修 和 新 增 
安装 成 本 都 很 高 。 





Dus = (7-28) 
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典型 的 流量 控制 阀 是 Badger 计量 器 ， 其 在 0.025m 及 更 短 的 距离 上 快速 控制 流量 。 
MicroMotion 公司 的 流量 计量 装置 是 先 测量 SCF 的 流量 ， 然 后 控制 器 自动 调节 Badger A] 
打开 ,保持 恒定 的 SCF 流量 。SCF 控制 器 还 通过 校正 打开 程度 来 调节 系统 压力 与 背 压 之 
间 的 差 值 ， 维 持 恒 定 的 SCF 流量 。 

Trexel 公司 开发 了 一 种 辅助 气体 装置 ， 利 用 主 泵 系统 为 多 台 注 射 成 型 机 供应 SCF, 
多 台 装 置 的 经 济 解决 方案 就 是 共用 昂贵 的 气体 泵 装置 * 。 

7.4.5 气体 调节 器 

气体 输送 系统 需要 两 种 不 同 的 气体 压力 调节 器 。 一 种 是 减 压 调 节 吉 (26-1000 A 
列 ，Tescom) ， 一 种 是 背 压 调节 需 (26-1700 系列 ，Tescom) 。 用 减 压 调节 需 设 定 计 量 压 
力 ， 计量 压力 一 般 从 系统 压力 开始 降低 。 将 背 压 调节 絮 用 作 精 确 的 释 压 装置 ， 在 系统 压 
力 超 过 设 定 压力 时 打开 ， 从 而 将 系统 压力 维持 在 设 定 值 所 要 求 的 速率 释放 气体 。 这 两 种 
调节 器 都 是 高 压 调节 器 ， 可 用 于 压力 高 达 20.7MPa 的 气体 输送 系统 。 

有 一 种 特殊 的 旁 路 闪 能 使 连续 的 泵 送 系统 用 于 间歇 性 的 注射 成 型 。 注 射 成 型 机 上 的 
控制 器 将 进来 的 SCF 流 导 向 注射 器 或 者 旁 路 阀 "。 这 是 因为 只 有 螺杆 回 位 时 要 求 SCF 
通过 注射 器 流 人 机 简 。 注 射 器 关闭 时 ，SCF 将 通过 劳 路 阀 释放 干净 。 过 量 的 发 泡 剂 要 么 
排 向 空气 中 (需要 检查 是 否 有 安全 问题 )， 要 人 么 回收 到 人 泵 里 。 

对 于 常用 的 螺杆 来 说 ， 设 定 的 SCF 输送 压力 可 能 是 螺杆 头 前 部 熔 体 压力 的 函数 。 
但 是 ， 对 于 反 向 槽 螺杆 来 说 ， 设 定 的 SCF 输送 压力 还 是 螺杆 转速 的 函数 。 如 果 有 很 多 
准确 的 加 工 数据 ， 那 么 ， 一些 加 工 数 据 就 可 以 添加 到 微 孔 成 型 的 控制 软件 里 ， 对 于 新 的 
微 孔 模具 加 工 来 说 ， 这 可 以 节省 很 多 反复 试 模 的 时 间 。 

如 果 注 射 成 型 机 只 提供 螺杆 头 前 部 的 背 压 ， 那 么 ， 还 有 可 能 用 背 压 设 定 气 体 输 送 压 
力 的 起 始点 。 例 如 ， 大 直径 螺杆 的 气体 注射 器 附近 通常 的 熔 体 压力 高 于 螺杆 头 前 部 背 压 
1.38MPa。 由 于 常用 注射 成 型 机 软件 总 有 背 压 ， 因 此 ， 如 果 气 体 注 射 器 处 没有 燃 体 压力 
读数 ， 气 体 输 送 压 力 在 开始 时 可 以 相应 地 设 定 。 但 是 ， 对 于 小 的 反 向 槽 螺杆 来 说 ， 螺 杆 
头 前 部 气体 注射 器 处 的 熔 体 压力 应 比 控制 屏 上 读 出 的 背 压 高 6.9MPa。 这 样 ， 如 果 机 简 
上 没有 熔 体 压力 读数 ， 反 向 槽 螺杆 的 SCF 输送 压力 的 起 始 值 应 高 出 这 一 压力 值 6.9MPa。 
SCF 入 口 燃 体 压 力 一 般 显 示 在 注射 成 型 机 控制 器 上 ， 在 气体 和 泵 控制 髓 上 也 有 。SCF 计量 
时 间 应 该 至 少 为 螺杆 回 位 时 间 的 50% 。SCF 注射 器 打开 时 的 输送 压力 降 在 头 15 次 注射 
时 必须 监控 。 在 SCF 开始 计量 到 机 简 内 时 ， 聚 合 物 的 黏度 将 降低 ， 这 会 导致 SCF 入口 
的 压力 下 降 。 如 果 出 现 这 种 情况 ， 输 送 压 力 降 会 提高 ， 导 致 螺杆 回 位 产生 问题 。 这 时 可 
能 需要 对 气体 输送 压力 进行 微调 ， 将 输送 压力 降 维 持 在 小 于 1.38MPa。 一 般 来 说 ， 在 头 
10 ~ 15 次 注射 后 ， 过 程 就 会 稳定 下 来 ,具体 次 数 取决 于 流量 和 SCF 计量 时 间 。 

7.4.6 气体 输送 系统 的 安全 

气体 输送 系统 处 于 高 达 55. 2MPa 的 压力 之 下 ， 必 须 安装 安全 装置 ， 防 止 发 生 人 危险 。 
除了 必需 的 安全 装置 外 ， 气 体 输送 系统 还 需要 下 述 几 种 安全 装置 : 

1) 必须 设计 高 系统 压力 安全 极限 破裂 盘 ， 这 样 ， 如 果 系 统 压力 超过 最 大 压力 ， 破 
裂 盘 会 迅速 释放 系统 压力 。 破 裂 盘 的 出 口 必须 由 安全 和 保险 装置 保护 ， 这 样 ， 在 其 通过 
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运动 部 件 或 者 噪声 释放 高 压 时 ， 不 会 发 生 人 危险 情况 。 

2) 气体 软 管 或 者 硬 管 破 裂 时 ， 任 何 部 件 都 有 可 能 产生 危险 的 运动 ， 因 此 需要 由 安 
全 装置 对 其 进行 控制 。 

3) 在 气体 泵 附近 必须 有 排 气 装置 。 如 果 在 局 部 区 域 迅 速 、 集 中 地 释放 大 量 闲置 气 
体 ， 二氧化碳 和 氮气 有 可 能 造成 局 部 区 域 的 氧气 不 够 工作 人 员 使 用 。 

4) 气体 泵 系统 要 有 手动 和 自动 切断 阀 。 一 般 建 议 用 手动 切断 阀 慢 慢 降低 系统 的 压力 ， 
排出 系统 内 的 气体 ， 而 不 产生 大 的 噪声 。 只 有 在 紧急 系统 压力 释放 时 才 使 用 自动 切断 阀 。 

5) MAWR, SCF 管 路 和 管件 都 必须 用 高 压 级 ， 与 系统 压力 的 安全 系数 相 匹配 。 


7.5 气体 计量 用 的 烧结 金属 环 ( Optifoam® ) 


德国 塑料 研究 所 (IKV) 的 Walter Michaeli 和 他 的 同事 开发 了 另外 一 种 泡沫 注射 成 
型 工艺 ， 在 成 型 过 程 中 ， 利 用 注射 成 型 传统 塑 化 装置 与 单 向 闪 之 间 的 一 种 液体 注射 喷嘴 
将 气体 加 到 塑料 熔 体 中 。 富 气体 熔 体 可 以 在 静态 混合 器 中 得 到 进一步 混合 ， 制 得 更 好 的 
PEL! 。 这 是 一 种 特殊 的 喷嘴 ， 已 经 在 德国 申请 了 专利 所 ， 并 且 已 由 Sulzer 化 学 技 
术 公 司 商 业 化 生产 ， 商 品名 为 Optifoam@ , E 7-31 图 示 解 释 了 其 原理 。 不 含 气体 的 熔 
体 流 入 喷嘴 内 的 熔 体 槽 中 ， 罕 环形 槽 的 内 外 表面 上 有 大 量 的 小 气 滴 进 到 薄 的 熔融 聚合 物 
层 中 。 一 旦 熔融 聚合 物流 出 烧结 环 ， 就 成 为 均匀 的 寅 气体 熔 体 。 其 特殊 的 关键 设计 是 喷 
嘴 内 的 烧结 金属 环 。 烧 结 上 环 和 烧结 下 环 在 喷嘴 内 形成 了 窑 熔 体 柳 ， 使 熔 融 聚合 物流 
过 。 几 个 关键 性 能 如 下 : 

1) 烧结 环 是 优异 的 气体 分 割 器 ， 保 证 气体 计量 成 小 的 气 滴 进入 迷 融 聚合 物 中 。 这 
是 因为 多 孔 烧 结 环 上 有 大 量 的 小 孔 ， 分 布 在 环 和 熔 体 之 间 的 整个 接触 面 上 。 

2) 熔融 聚合 物 必 须 流 过 上 、 下 烧结 环 所 形成 的 环形 槽 。 熔 融 聚 合 物 中 的 气体 扩散 
成 为 均匀 的 薄 层 。 这 种 环形 蒲 熔 体 层 不 仅 降低 了 气体 扩散 厚度 ， 而 且 还 使 气体 计量 表面 
与 体积 之 比 最 大 化 ， 大 大 加 快 了 气体 在 烧结 环 上 、 下 表面 的 扩散 。 

3) 气体 计量 在 注射 过 程 中 进行 。 注 射 速度 保证 气体 均匀 地 进入 熔 体 ， 因 为 在 快速 
注射 过 程 中 喷嘴 中 没有 物料 停留 。 所 以 ， 在 计量 过 程 中 不 可 能 有 大 的 气 袋 。 









































































































































































































































气体 进 


BARRE RE 





气体 进 2 


图 7-31 喷嘴 内 的 烧结 环 结构 示意 图 
1 一 烧结 上 环 “2 一 烧结 下 环 


采用 这 种 方法 时 ， 单 相 溶 液 这 一 概念 可 能 就 再 不 适用 了 。 这 是 因为 气 滴 从 多 和 孔 烧 结 

















第 7 章 向 也 注射 成 型 装置 283 











金属 环 中 出 来 后 太 小 ， 可 能 需要 一 种 新 的 理论 来 解释 这 一 用 于 实际 加 工 的 方法 。 这 样 ， 
可 能 就 需要 附加 静态 混合 器 “来 使 富 气体 熔 体 更 加 均匀 ， 从 而 使 气体 在 熔 体 中 受 剪 切 
的 停留 时 间 很 得， 可 以 与 往复 式 螺杆 或 者 柱 塞 式 注射 成 型 机 相 比拟 。 

这 种 技术 既 可 以 用 二 氧化 碳 ， 也 可 以 用 氮气 作 发 泡 剂 ， 但 压力 高 达 40MPa， 需 要 采 
用 特殊 的 供 气 站 。 这 种 设计 的 另 一 个 优势 是 改造 方案 费用 不 高 ， 其 使 用 传统 螺杆 和 注射 
装置 ， 只 需要 增加 喷嘴 和 气体 工作 站 就 可 以 制备 出 优异 的 发 泡 注塑 件 。 第 6 章 中 详细 讨 
论 了 Optifoam® 技术 。 

Optifoam@ 技术 还 有 另外 一 种 应 用 ， 即 Optifoam® 液体 硅 橡 胶 技 术 (LSR) ， 其 成 型 
过 程 如 下 : 首先 LSR 工作 站 供应 原料 液体 A 和 B; 经 过 第 一 个 阀 后 ,将 二 氧化 碳 分 别 加 
到 AURI B 中 ; 然后 富 气体 的 A 和 B 液体 通过 特制 的 混合 器 进入 机 简 。 


7.6 气体 计量 用 的 动态 混合 右 (Ergocell? ) 


Demag Ergotech 在 德国 K2001 上 推出 了 Ergocell® 微 孔 成 型 技术 ， 其 原理 是 : 在 动态 混 
合 器 中 制备 单 相 溶液 ， 将 气体 加 到 混合 器 中 ， 并 与 熔 体 混合 “: 。 利 用 动态 混合 器 将 二 氧 
化 碳 或 者 液体 加 到 来 自传 统 塑 化 装置 的 熔融 聚合 物 中 ， 然 后 将 混合 的 富 气体 物料 积聚 在 柱 
塞 里 。 一 旦 达到 注射 量 ， 柱 塞 将 进行 注射 ， 使 物料 流 过 喷嘴 ， 进 入 模具 ， 制 得 发 泡 注 塑 
件 。 单 向 阀 将 传统 塑 化 装置 与 动态 混合 器 隔 开 ， 这 样 就 不 会 影响 传统 螺杆 回 位 。 这 种 技术 
的 缺点 是 需要 增加 动态 混合 器 和 柱 塞 装置 。 此 外 ， 动 态 混 合 器 可 能 不 够 长 ， 不 能 将 气体 与 
熔融 聚合 物 混 合 得 很 好 ， 这 样 微 孔 注塑 件 的 质量 可 能 就 没有 由 往复 式 螺杆 得 到 的 好 。 人 参考 
文献 [45] 中 给 出 了 Ergocell® 早期 的 研究 设计 方案 。 此 后 ， 这 一 技术 有 了 新 的 设计 ， 就 
是 使 用 卧 式 柱 塞 ， 起 到 延伸 螺杆 的 作用 ， 但 动态 混合 器 仍然 设 在 单 向 喷嘴 与 螺杆 之 间 。 
Trexel 已 经 同意 Ergocell@ 的 用 户 得 到 专利 使 用 权 ， 但 得 不 到 Trexel 的 技术 支持 。 


7.7 气体 计量 时 在 密封 的 料 斗 中 加 气 〈ProFoams ) 


IKV 最 新 开发 的 发 泡 技术 是 ProFoam® 工艺 ” ， 这 是 一 种 物理 发 泡 注射 成 型 的 新 方法 ， 
旨 在 将 这 种 比 现 有 微 孔 发 泡 技术 既 便 宜 又 容易 的 技术 商业 化 。 这 一 先进 技术 既 可 以 用 二 氧化 
碳 作 发 泡 剂 ， 也 可 以 用 氮气 作 发 泡 剂 。 过 程 如 下 : 将 作为 发 泡 剂 的 气体 直接 加 到 料 斗 中 ,在 
常规 的 塑 化 过 程 中 扩散 到 聚合 物 里 。 计 量 技术 的 不 同 在 于 ， 用 气体 作 发 泡 剂 时 ， 不 需要 像 现 
有 微 孔 工艺 那样 的 超 临 界 态 气体 。 注 射 成 型 机 的 塑 化 装置 在 螺杆 加 料 段 密封 ， 所 以 ， 在 料 斗 
和 塑 化 装置 之 间 安 装 有 压力 腔 。 压 力 腔 的 关键 部 件 是 泄 流 槽 ， 使 发 泡 剂 建 压 ， 这 是 该 工艺 要 
设 定 的 一 个 主要 参数 。 此 外 ， 汇 流 槽 的 设计 既 要 能 保持 气体 压力 ， 又 要 能 使 粒 料 在 环境 条 件 
下 加 到 料 斗 里 。 采 用 ProFoam® 工艺 ,通过 发 泡 注塑 件 减 重 可 以 高 达 30% 。 


7.8 微 孔 成 型 的 设备 改造 


对 机 器 进行 改造 使 其 满足 上 述 加 工 微 孔 材料 所 需 条 件 的 方法 是 不 同 的 。 这 些 方法 可 
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能 还 包括 增加 一 套 发 泡 剂 导 和 系统， 改造 聚合 物 加 工 系统 ， 如 控制 系统 的 适 配 性 等 。 与 
新 的 微 孔 发 泡 加 工 系统 相 比 ， 改 造 方法 有 利 的 一 点 是 使 微 孔 发 泡 加 工 系统 的 生产 成 本 大 
MEEKER, mHE, C Muce 往复 式 螺杆 方法 提供 了 一 种 特殊 的 聚合 物 加 工 
螺杆 (MuCell® 是 Trexel 公司 的 一 个 注册 商标 ) 。 例 如 ， 这 种 方法 一 般 都 用 一 种 专门 为 
微 孔 加 工 设 计 的 新 型 螺杆 替代 传统 聚合 物 加 工 螺 杆 。 已 经 成 功 设 计 了 这 类 新 型 螺杆 ， 螺 
杆 长 径 比 小 至 22:1 ~24:155 。 这 种 设计 有 利于 往复 式 螺杆 注射 成 型 机 的 改造 ， 不 需要 
更 换 注射 底座 ， 甚 至 可 以 使 用 传统 螺杆 的 机 简 。 烧 结 环 喷嘴 方法 Optifoam® 和 动态 混合 
ant JTS Ergocell? 都 不 用 更 换 塑 化 装置 。 这 是 因为 它们 都 只 需要 将 部 件 加 到 喷嘴 处 ， 而 
不 是 加 到 塑 化 装置 上 。 此 外 ，MuCelle 和 Optifoam® 用 户 只 需要 简单 地 将 气体 系统 打开 
或 关闭 ， 就 可 以 在 未 发 泡 注塑 件 与 MuCell 成 型 间 进 行 转换 。 而 Ergocell® 的 老 用 户 要 实 
现 这 一 点 ， 就 必须 将 机 需 拆 印 ， 将 机 械 系 统 移 走 。 但 是 ， 新 设计 的 Ergocell® 结构 可 以 
使 用 户 在 同一 台 机 器 ， 既 可 以 进行 微 孔 成 型 ， 也 可 以 进行 不 发 泡 塑 料 件 的 成 型 。 


7.9 液体 健 橡 胶 的 气体 计量 混合 器 


这 是 特殊 的 Sultz 静态 混合 器 设计 ， 用 于 混合 硅 橡 胶 的 两 种 液体 化 学 组 分 。 化 学 组 
分 A 和 B 将 在 静态 混合 器 中 混合 ， 其 中 还 引入 了 CO, 气体 。 


7.10 微 孔 注射 成 型 的 配套 装置 


传统 注射 成 型 的 大 部 分 配套 装置 微 孔 注射 成 型 都 可 以 使 用 ， 但 其 中 一 些 需 要 采用 估 
算 方 法 重新 考虑 。 例 如 ， 料 斗 或 者 料 斗 干燥 器 的 能 力 需要 与 微 孔 成 型 的 生产 率 相 匹配 。 
对 于 注射 量 ， 如 果 减 重 15% ， 微 孔 成 型 只 需要 传统 注射 成 型 的 85% 。 但 是 ， 如 果 微 孔 
成 型 的 周期 缩短 20% ， 实 际 上 生产 速率 是 加 快 的 。 最 终 的 结果 一 定 是 由 这 两 个 因素 综 
合作 用 决定 的 。 干燥 设备 的 估算 可 能 要 用 经 验 规 律 。 典 型 的 经 验 规律 如 下 ， 

1) 干燥 每 磅 树脂 所 需 的 空气 体积 是 1ft / min; 

2) 设计 恰当 的 干燥 系统 ， 其 再 循环 空气 温度 应 比 干 燥 剂 所 需 温度 高 出 约 30°C 。 

3) 在 气体 进入 料 斗 之 前 ,来 自 干燥 器 的 冷却 回流 空气 去 除 4kW 热量 的 能 
为 1kW。 
微 孔 成 型 的 冷却 系统 首先 考虑 高 效 ， 因 为 微 孔 加 工 能 够 承受 低温 。 传 统 注射 成 型 的 一 些 
经 验 也 适用 于 微 孔 成 型 。 如 果 80% 物料 加 工 温度 的 波动 在 +3 人 的 范围 内 ， 那么 就 要 考虑 中 
央 冷 却 。 如 果 大 于 +3%C ， 就 要 考虑 便携 式 冷却 系统 。 此 外 ， 如 果 低 于 标 称 的 30%C , AKA 1°C 
就 需要 冷却 系统 增加 2% 的 冷却 能 力 。 冷 却 塔 的 标 称 流量 设计 为 3Gal/ (min - t) ,冷却 辊 处 
为 2.43Gal/ (min . t)。 这 是 加 工 过 程 中 温度 变化 5.5C 所 需 的 流量 |。 
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特殊 工艺 





日 于 提高 微 孔 注射 成 型 塑料 件 质量 的 几 种 特殊 工艺 ， 包 括 共 注 射 、 气 体 反 





压 、 肥 塑 、 反 向 铸 奈 、 冷 热 模具 、 超 微 孔 发 泡 或 者 低 气 体 剂量 发 泡 、 化 学 发 泡 剂 发 泡 、 
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注塑 件 上 制 得 更 好 的 表面 ， 而 且 使 注塑 件 内 泡 孔 均匀 。 本 章 给 出 了 相关 设备 和 加 工 条 件 
的 详细 资料 以 及 很 好 的 参考 数据 。 


8.1 共 注 射 (KE) 成 型 微 孔 注塑 件 





共 注 射 成 型 方法 〈 也 称 为 夹 芯 成 型 ) A 20 世纪 70 年 代 初 以 来 就 





























直 在 应 用 ， 是 
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也 用 于 制备 性 能 更 好 的 注塑 件 以 及 经 济 的 回收 料 注 塑 件 ， 如 用 增强 材料 作 忌 层 ， 











料 作 表层 ; 或 月 








回收 料 作 蕊 层 ， 
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共 注 射 成 型 还 可 以 月 














是 表层 不 发 泡 ， 











纯 原 生 
纯 原 生 料 作 表 层 。 只 要 材料 组 合 满足 它们 之 间 的 粘 合 规 





于 不 同 材料 作 忆 层 和 表层 的 注塑 件 。 微 孔 共 注射 塑料 件 一 般 都 





而 世 层 是 微 孔 的 。 微 孔 共 注 射 遵 循 参 考 文献 [2] -[18] 中 所 研究 的 不 















































发 泡 共 注射 成 型 的 大 部 分 规则 。 要 考虑 的 唯一 不 同 是 低 黏度 富 气体 燃 体 制 得 的 发 泡 芯 层 
比 共 注塑 件 中 的 均匀 世 层 更 难 成 型 。 


8.1.1 微 孔 共 注 射 成 型 的 充 模 分 析 
































共 注 射 成 型 的 特征 是 在 同一 个 成 型 周期 内 用 外 表层 完全 包 履 内 芯 层 ， 顺 序 过 程 是 三 
步 成 型 ， 即 表层 一 芯 层 一 表层 。 图 
料 ， 注 射 量 为 满 注射 量 的 23% ~ 40%， 














8-1 所 示 为 共 注 射 充 模 示意 图 。 第 一 步 是 注射 表层 材 
形成 足够 的 流动 前 沿 ， 在 模具 表面 形成 冻结 的 

















表层 。 充 模 过 程 中 表层 材料 的 自由 流动 前 沿 在 前 进 的 熔 体 前 沿 会 产生 泉涌 流 ， 有 助 于 在 
忆 层 材料 到 达 同 一 位 置 之 前 形成 更 多 的 新 表层 。 第 二 步 是 在 中 心 处 的 表层 材料 还 处 于 熔 


融 状 态 时 注射 世 层 材料 。 第 二 步 有 两 种 不 同 的 方法 : 第 一 种 方法 是 模具 内 
的 表层 材料 ， 这 样 ， 此 时 只 有 芯 层 材料 被 注入 模具 ; 第 二 种 方法 是 同时 





























已 经 有 了 足够 
注射 表层 材料 和 


























世 层 材料 。 但 是 ， 由 于 表层 和 芯 层 的 注射 速度 和 压力 分 别 控制 ， 芯 层 材 料 会 加 得 越 来 越 
多 ， 而 表层 材料 注射 得 越 来 越 少 。 表 层 材 料 在 芯 层 材料 附近 冷却 ， 阻 止 芯 层 材料 渗入 表 





层 变 成 注塑 件 的 表面 。 但 是 ， 在 自由 流动 前 治 ， 芯 层 材 料 永 远 也 赶不上 表 

















在 自由 流动 前 沿 型 腔 壁 上 没有 坚实 的 表层 。 理 想 的 共 注 射 充 模 是 保持 图 
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8-1 所 示 的 结 














构 ， 直 到 型 腔 接近 充满 。 最 后 一 步 是 ， 停 止 注射 蕊 层 材料 ， 将 表层 材料 再 次 注入 模具 ， 


注射 量 约 为 满 注射 量 的 5% - 1096, 
嘴 流 槽 内 的 表层 材料 ， 表 层 只 有 下 一 次 注射 的 材料 。 











用 表层 封 住 共 注射 的 浇 





口 区 ， 随 后 清除 掉 流 道 和 喷 


288 RFR LTE Ad A UG 





Al 8-1 共 注 射 充 模 示意 图 
(得 到 Engel 公司 的 许可 ) 


共 注 射 成 型 的 充 模 分 析 是 确定 蕊 层 、 表 层 比 和 流 长 比 很 好 的 手段 。 注 塑 件 的 几何 形状 和 
材料 黏度 是 共 注 射 成 功 的 关键 因素 。 在 Engel 实验 室 用 不 同 黏度 的 材料 在 可 视 模具 内 实验 共 
注射 表层 材料 和 芯 层 材 料 。 共 注射 成 型 研究 所 用 的 模具 上 有 玻璃 ， 可 以 观察 模具 内 材料 的 充 
模 过 程 。 在 充 模 过 程 中 获取 模具 内 表层 材料 (透明 材料 ) 和 芯 层 材料 〈 黑 色 材 料 ) 的 动态 
照片 。 如 图 8-2 所 示 ， 由 于 材料 黏度 不 同 ， 不 同 的 材料 组 合 将 得 到 不 同 的 芯 层 、 表 层 厚 度 比 。 
如 图 8-2a 所 示 ， 如 果 芯 层 黏度 低 于 表层 黏度 ， 则 试 样 具有 所 有 测试 中 最 大 的 芯 层 厚 度 。 图 8- 
2a 所 示 为 黏度 相近 材料 的 共 注 射 成 型 结果 ， 世 层 发 泡 ， 表 层 不 发 泡 。 所 以 ， 当 表层 材料 和 芯 
层 材料 一 样 时 ， 富 气体 熔 体 黏度 低 ， 很 容易 涂 入 表层 。 对 于 等 黏度 的 表层 材料 和 世 层 材料 的 
共 注 射 ， 芯 层 厚 度 与 表层 厚度 接近 ， 如 图 8-2b 所 示 。 图 8-2c 给 出 了 实验 中 芯 层 材料 的 黏度 
高 于 表层 时 最 薄 的 芯 层 。 岁 8-2b 和 图 8-2c 表明 ， 高 黏度 芯 层 材料 降低 了 其 渗 和 人 表层 材料 的 
风险 。 所 以 ， 从 加 工 上 看 ， 用 原生 料 作 表层 、 增 强 的 同样 材料 作 发 泡 芯 层 这 种 组 合 或 者 用 低 
黏度 材料 作 表 层 、 不 同 于 表层 的 
材料 作 高 黏度 发 泡 芯 层 这 种 组 合 
是 最 佳 选 择 。 

图 8-3 中 的 数据 为 不 同 聚 丙 
烯 材料 采用 各 种 组 合 时 的 芯 层 厚 
E, 此 外 还 给 出 了 距离 浇 口 
15mm 处 测量 的 同样 材料 的 结果 。 
令 人 感 兴趣 的 是 不 同 黏度 的 各 种 
材料 的 结果 。 图 8-3 中 上 面 的 曲 
线 对 应 图 8-2a 所 示 的 图 片 ， 材 料 
组 合 类 似 于 未 发 泡 的 表层 Cn 
HE) PAHS RRE), ， 芯 
层 与 表层 的 黏度 比 为 0.61。 低 黏 ”图 8-2 不 同 黏度 材料 对 共 注 射 过 程 影响 的 实验 结果 
a) AS EBRHEAKCT ARE b) 芯 层 黏度 与 表层 相当 
部 分 ， 图 8-3 所 示 的 最 大 芯 层 e) GERNER TKE 
度 是 1. 75mm, 低 黏 度 世 层 材 ji (得 到 Engel 公司 的 许可 ) 
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DURER CE AE CK E ERE 1. 75mm， 而 且 在 忆 层 材料 注射 距离 增加 时 ， 
最 大 必 层 厚度 也 保持 不 变 。 另 一 方面 ， 最 薄 的 芯 层 (0. 5mm, Fl 8-3 中 下 面 的 曲线 ) 对 
其 芯 层 与 表层 的 秋 度 比 为 2. 14 (材料 组 合 ) ， 这 与 图 8-2c 所 示 
的 一 致 。 此 外 ， 高 黏度 世 层 材料 的 厚度 随 着 其 流程 的 增加 而 持续 不 断 地 增加 。 同 样 的 材 
料 作 世 层 和 表层 时 忌 层 厚度 在 高 黏度 比 (大 于 1) ARREK (小 于 1) 曲线 之 间 。 从 
图 8-3 中 得 到 的 重要 结论 是 忆 层 与 表层 材料 的 黏度 比 对 于 判断 共 注 射 中 必 层 厚度 是 有 效 
的 。 如 果 世 层 材料 与 表层 材料 的 黏度 比 小 于 1， 低 黏度 的 芯 层 材料 只 需要 很 短 的 流程 就 

持 最 大 的 厚度 。 而 高 络 度 已 层 材料 的 厚度 会 随 着 其 流程 的 增加 而 增加 。 
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此 外 ， 还 测量 了 距离 浇 口 15mm 处 的 表层 厚度 。 由 表 8-1 可 知 ， 一旦 材料 被 注入 模 
具 ， 立 即 形成 厚 约 0. 15mm 的 表层 ， 随 后 ， 表 层 厚度 随 着 注射 时 间 的 延长 而 不 断 增加 。 
注射 接近 1s 时， 表层 厚度 达到 约 0.3mm， 几 乎 两 倍 于 注射 开始 时 的 厚度 。 拐 点 出 现在 
0. 6s 左右 。0. 6s 以 前 ， 每 隔 0. 2s， 表 层 厚 度 增加 0. 04mm; 0. 6s 之 后 ， 每 隔 0. 2s， 表 层 
厚度 增加 0.02mm。 这 是 因为 表层 厚度 的 增加 增强 了 模具 金属 壁 有 效 热 传递 的 绝缘 作 
用 ， 因 此 ， 在 表层 厚度 达到 一 定 值 后 ， 其 形成 就 会 变 慢 。 

表 8-1 距离 浇 口 15mm 处 表层 厚度 与 充 模 时 间 的 关系 





















































充 模 时 间 /s 表层 厚度 /mm 
0.2 0.16 
0.4 0. 20 
0.6 0.24 
0.8 0. 26 
1.0 0. 28 





参考 文献 [4] 中 研究 了 成 型 参数 对 壁 厚 的 影响 。 此 外 ，Messaound 等 人 中 研究 了 
注射 速度 对 PP 原生 料 和 玻璃 纤维 增强 PP 的 表层 和 芯 层 流程 的 影响 ， 他 们 认为 表层 注 
射 速 度 对 表层 - 芯 层 分 布 的 影响 巨大 。 此 外 ， 表 层 流 程 两 倍 于 芯 层 流程 时 ， 将 得 到 最 为 
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均匀 的 芯 层 分 布 。 

Han ^ 在 共 挤 出 机 头 中 用 两 种 不 同 黏度 的 物料 做 了 一 些 实验 ， 其 中 一 个 实验 所 用 的 
一 种 材料 是 聚 茶 乙烯 (PS ) ， 另 一 种 是 高 密度 聚 乙烯 (PE- HD)， 实验 温度 为 200% , 
壁面 剪 切 应 力 小 于 9 x 105dyn/em? ^, ZEA TARE, PS 的 黏度 高 于 PE-HD。 所 以 ， 
200% 时 ， 高 黏度 的 PS 被 低 黏 度 的 PE- HD 稳定 地 包 襄 着 。 但 是 ， 在 温度 升 高 到 240°C 
时 ，PE- HD B) Zt HE ET PS, iE, PE-HD 就 会 被 PS PRE, ATM, AMPE 
验 温度 和 其 他 加 工 条 件 下 ， 这 两 种 材料 的 燃 体 弹性 几乎 没有 发 生变 化 。 这 表明 ， 黏 度 差 
是 这 两 种 材料 间 边 界 形状 变化 的 决定 性 因素 。 此 外 ， 共 注射 的 重要 理论 是 低 黏度 材料 总 
是 试图 首先 湿润 表面 。 换 名 话说 ， 也 就 是 低 黏 度 芯 层 和 高 黏度 表层 这 种 组 合 会 在 共 注 塑 
件 内 产生 更 多 的 世 层 渗 料 。 参 考 文献 [1] -[4] 给 出 了 类 似 的 结论 。White 和 Dee 发 
现 ， 最 为 均匀 的 表层 - 芯 层 结构 按 下 列 成 型 顺序 出 现 : 首先 注射 低 黏 度 的 材料 ， 然 后 再 
注射 高 黏度 的 材料 。 
与 不 会 飞 体 的 熔 体 相 比 ， 富 气体 熔 体 的 竺 度 低 。 所 以 ， 如 果 使 用 相同 的 材料 进行 共 
注射 ， 低 黏度 的 世 层 总 是 要 包 右 高 黏度 材料 ， 也 就 是 说 ， 如 果 流 程 比 很 大 ， 芯 层 材料 最 
终 可 能 渗 过 表层 ， 在 表面 上 出 现 芯 层 材料 。 这 种 缺陷 称 为 芯 层 浮 面 ， 或 者 芯 层 渗 
Tp 。 如 果 与 表层 黏度 相 比 ， 世 层 的 黏度 很 低 ， 则 很 容易 出 现 芯 层 的 指纹 效 
应 3 中。 为 了 避免 共 注 射 成 型 时 微 孔 材料 作 芯 层 产生 缺陷 ， 充 模 时 必须 有 效 地 将 表 
层 材 料 推 进 到 熔 体 前 沿 。 这 样 ， 即 使 流动 前 沿 有 足够 的 表层 材料 ， 芯 层 材料 也 不 会 渗 过 
表层 。 在 注塑 件 的 中 心 处 ， 实 际 的 芯 层 材料 分 布 可 能 不 对 称 。 一 项 实验 制备 出 了 共 注 塑 
件 ， 其 中 用 CPPS 发 泡 材 料 作 芯 层 ， 原 生 料 CPPS 作 表 层 ， 所 用 模具 尺寸 为 152. 4mm x 
279. 4mm x3. 2mm， 所 用 浇 口 为 中 心 北 口 。 实 验 时 采用 一 种 表层 - 忆 层 方法 ， 将 表层 和 
世 层 材料 以 一 种 特殊 的 顺序 积聚 在 一 起 ， 然 后 将 其 一 起 注入 模具 内 。 很 显然 ， 除 了 尾部 
更 接近 注塑 件 一 侧 外 ， 结 束 时 发 泡 芯 层 尾部 很 尖 ， 类 似 于 图 8-2c 中 芯 层 的 尾部 。 如 果 
世 层 材料 被 进一步 推进 ， 则 可 能 只 在 一 侧 渗入 表层 前 沿 。 另 一 方面 ， 世 层 材 料 的 压力 降 
相对 较 低 ， 而 表层 材料 在 表层 区 产生 了 很 高 的 压力 降 ， 从 而 产生 很 高 的 表层 速度 。 表 层 
推进 快 时 ， 芯 层 渗透 将 被 局 部 加 速 ， 一 侧 的 渗入 量 大 于 另 一 侧 。 也 就 是 说 ， 在 共 注 射 
时 ， 发 泡 芯 层 将 呈现 不 规则 的 渗透 模式 。 流 动 前 沿 一 般 是 充 模 过 程 中 压力 最 低 或 者 零 压 
力 的 地 方 ， 所 以 ， 泡 孔 长 大 可 能 无 法 控制 ， 成 为 空 阶 。 

Turng 和 Kharbas'" 分析 了 几 种 情况 时 的 渗 漏 行为 ，@ 共 注射 过 程 中 微 孔 和 不 发 泡 
ie; @ 未 发 泡 表 层 和 微 孔 芯 层 试 样 ; @@ 未 发 泡 表 层 和 不 发 泡 芯 层 。 实 验 中 所 用 的 模具 
具有 二 板 双 型 腔 结构 ， 采 用 护 耳 式 浇 口 ， 板 的 尺寸 为 120mm x 40mm x3. Smm， 通 用 型 
HERZ (GPPS, BASF 145D) MERER E EEEH. B 8-4 给 出 了 总 体 
试 样 照片 。 在 试 样 3 中 由 不 发 泡 表层 过 渡 到 不 发 泡 芯 层 (图 8-4 EB, BARE a 
45%, RE); 而 试 样 CM3 由 未 发 泡 表 层 与 微 孔 世 层 组 成 (图 8-4 下 图 ， 奶 白色 的 微 孔 
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特殊 工艺 29] 





芯 层 ， 体 积分 数 为 44% 左右 ， 透明 PS Ee) ELE TE HP) 。 表 层 完 全 包 囊 的 芯 层 材料 








的 最 大 体积 分 数 ， 对 于 由 不 发 泡 表层 过 渡 到 不 发 泡 芯 层 的 试 样 ， 
发 泡 表 层 与 微 孔 芯 层 组 成 的 试 样 ， 为 50% 左右 。 如 果 注 入 的 芯 材 超过 芯 材 的 最 大 体积 





分 数 ， 则 两 种 试 样 都 出 现 芯 材 穿 透 。 
将 未 发 泡 表 层 、 微 孔 芯 层 试 样 沿 着 
共 注 塑 件 中 心 流动 方向 训 开 (图 8-5)， 
然后 用 光学 显微镜 测量 其 芯 层 厚度 比 。 
可 以 看 到 ， 未 发 泡 -未 发 泡 共 注塑 试 样 
在 浇 口 附近 的 表层 比较 注 ， 在 流动 方向 
的 表层 比较 厚 。 回 想 一 下 本 研究 中 所 用 
的 不 发 泡 芯 层 ， 除 添加 了 1% (质量 分 
BO) 的 颜料 外 ， 实 质 上 其 与 表层 材料 
一 样 。 所 以 熔 体 流动 方向 上 的 渗透 曲 
线 基 本 上 都 是 拉 伸 间隙 速度 曲线 ， 或 者 
是 型 腔 内 停留 时 间 分 布 的 特殊 空间 轮 
廓 线 。 另 一 方面 ， 微 孔 芯 层 的 渗透 相当 
均匀 ， 而 且 表 层 厚 度 在 流动 方向 上 也 是 
均匀 的 。 分 析 认 为 ， 对 于 黏度 更 低 的 世 
层 材料 ， 只 能 在 表层 材料 仍然 很 热 且 为 








流体 时 ， 才 能 在 注塑 件 中 心 附近 将 其 向 前 推进 ， 这 样 表层 更 厚 


为 54% 左右 ; 对 于 未 








p 微 孔 共 注 射 模 塑 件 








经 美国 塑料 工程 师 协 会 许可 ) 





， 芯 层 更 薄 ， 必 层 渗透 的 








深度 更 大 。 分 析 表 明 ， 这 种 空间 忆 层 渗透 曲线 是 由 表层 和 芯 层 区 不 同 的 压力 梯度 和 速度 


变化 产生 的 。 





8-5 芯 层 为 微 孔 PS， 表 层 被 透明 、 未 发 泡 PS 包 庄 的 共 注 塑 件 的 横 截 面 照片 


(经 美国 塑料 工程 师 协会 
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上 述 讨论 的 结果 是 在 没有 孔 的 简单 模具 里 得 到 的 。 微 孔 注 塑 件 用 的 实际 模具 有 更 多 的 结 
构 。 例 如 ， 注 塑 件 上 有 和 孔 时 会 产生 更 多 的 充 模 问题 ， 如 熔接 痕 位 置 和 强度 等 。 图 8-6 给 出 了 
注塑 件 上 有 孔 时 熔接 痕 的 形成 示意 图 。 图 中 所 示 的 熔接 痕 是 表层 材料 形成 的 。 迷 接 痕 ， 最 好 
由 不 发 泡 材 料 连接 ， 而 不 是 世 层 材料 ， 因 为 发 泡 芯 层 材 料 形成 的 熔接 痕 强 度 低 。 
8.1.2 微 孔 共 注 射 用 材料 芯 层 外 的 表层 

表 8-2 中 给 出 了 微 孔 成 型 时 多 组 分 
成 型 方法 的 材料 组 合 (参考 文献 [14, 
15] )， 该 表 列 出 了 可 以 用 于 共 注 射 的 可 
能 材料 ， 是 微 孔 注射 成 型 选材 的 指导 性 
表格 。 尽 管 这 一 表格 大 部 分 都 源 于 结构 
泡沫 ， 但 是 用 于 微 孔 泡沫 时 实际 上 也 很 p 
好 ， 因 为 微 孔 泡沫 中 存在 的 是 大 量 的 小 
尺寸 泡 孔 。 此 外 ， 微 孔 泡 沫 小 泡 孔 内 的 。” 图 8-6 共 注 射 模具 附近 形成 的 熔接 痕 示 意图 
压力 高 于 结构 泡沫 泡 孔 内 的 压力 ， 泡 孔 (经 过 Engel 许可 ) 
中 的 这 一 高 压 有 助 于 将 芯 层 材料 推 向 表 
层 材料 ， 有 助 于 粘 合 。 表 层 - 芯 层 组 合 可 能 有 几 方 面 的 作用 ， 下 面 将 进行 讨论 。 

总 的 来 说 ， 在 材料 中 添加 填料 或 者 玻璃 纤维 增强 材料 会 减弱 表层 材料 与 世 层 材料 之 
间 的 粘 结 性 。 不 过 ， 芯 层 材 料 中 添加 填料 是 有 利 的 ， 此 时 用 未 添加 填料 的 同样 材料 作 微 
孔 泡 沫 的 表层 。 

共 注 射 中 表层 与 芯 层 间 的 粘 结 性 要 好 ， 这 一 点 很 重要 。 但 是 ， 表 8-2 表明 ， 不 是 所 
有 的 塑料 都 有 很 好 的 粘 结 性 ， 分 为 粘 结 性 好 、 不 好 、 没 有 粘 结 性 三 类 。 塑 料 的 化 学 结构 
对 粘 结 性 也 有 影响 。 即 使 一 些 塑料 间 的 粘 结 性 不 好 ， 通 过 向 其 中 一 种 组 分 添加 特殊 粘 结 
剂 的 方法 也 能 使 其 可 以 粘 接 。 例 如 ，PVC-S 或 者 热塑性 聚氨酯 与 聚 碳酸 酯 、ABS SAN 
或 类 似 的 共 混 物 都 有 很 好 的 粘 结 性 。 此 外 ， 热 塑性 橡胶 与 聚 丙烯 也 有 很 好 的 粘 结 性 。 
8.1.3 微 孔 共 注 射 方法 

市 场 上 有 两 种 主要 的 共 注 射 方法 ， 一 种 是 用 两 个 单独 的 注射 装置 同时 注射 表层 和 世 
层 ， 其 中 一 个 注射 装置 注射 表层 材料 ， 另 一 个 注射 芯 层 材料 。 这 种 方法 的 注射 模式 是 表 
层 - 芯 层 和 表层 -表层 。 另 一 种 共 注 射 方法 是 按 一 定 的 顺序 将 表层 和 芯 层 材料 积聚 起 来 。 
首先 将 芯 层 材料 积聚 起 来 ， 世 层 材料 一 般 是 发 泡 材 料 ; 然后 再 将 表层 材料 积聚 起 来 。 积 
聚 起 来 的 材料 达到 注射 量 (体积 ) ， 最 终 表 层 材 料 在 前 面 或 者 在 注射 机 机 简 的 前 部 ， 而 
世 层 材料 在 表层 材料 之 后 。 然 后 ， 只 用 一 个 注射 装置 将 材料 通过 喷嘴 的 一 个 通道 注入 模 
有 具 。 下 面 将 详细 阐述 这 两 种 方法 。 

1. 表层 、 芯 层 材 料 同 时 注射 

这 种 方法 是 制备 不 发 泡 共 注塑 件 的 传统 方法 。 图 8-7 所 示 为 共 注 射 头 和 单 向 喷嘴 的 
简化 结构 示意 图 。 图 中 ， 外 通道 是 表层 材料 通道 ， 与 表层 注射 装置 相连 。 中 间 通 道 是 世 
层 材料 通道 ， 与 忆 层 材料 注射 装置 相连 。 单 向 喷嘴 销 既 能 关闭 表层 通道 ， 也 能 关闭 忌 层 
通道 ， 还 能 控制 芯 层 通道 的 开口 大 小 。 由 于 两 个 单独 的 注射 装置 用 的 是 共 注 射 头 ， 因 此 ， 
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表 8-2 微 孔 成 型 时 多 组 分 成 型 方法 的 材料 组 合 0 


树脂 ABS | ASA | CA IEVAC| PA6 |PA66| PC |PE-HD|PE-LD|PMMA |POM | PP |PPE | CPPS | PS-HI | PBTP |PVC-R|PVC-S| SAN | TPU | PSU | BTP | BS jt | TPR 









































PPE + + + + - 





GPPS - + - - - - -| - + + + - 2 





PS- HI = 0 = = 0 0 = + + + = = 
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RPVC + + + 一 + + + 
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喷嘴 中 有 两 个 元 件 进 行 单独 的 止 逆 控 制 ， 其 中 一 个 是 中 间 销 ， 另 一 个 是 销 外 面 的 套 ， 如 图 
8-7 所 示 。 共 注射 的 第 一 步 是 表层 注射 ， 这 一 步 只 由 套 控制 ， 如 图 8-7a rz, Baik, 1T 
开 表 层 通道 。 另 一 方面 ， 芯 层 通道 由 销 关 闭 (图 8-7a)。 第 二 步 如 图 8-7b 所 示 ， 销 进一步 
后 退 ， 将 芯 层 通道 打开 ， 同 时 表层 通道 仍 由 套 打 开 着 。 表 层 和 芯 层 共 注射 的 体积 流量 由 两 
个 注射 装置 分 别 控制 。 最 后 一 步 是 由 销 将 芯 层 通道 关闭 ， 但 保持 表层 通道 打开 (图 8- 
7a)。 图 8-7c 给 出 了 表层 和 芯 层 通道 由 销 和 套 关 闭 时 的 位 置 。 在 模具 冷却 过 程 中 ， 螺 杆 必 
须 回 位 。 这 是 微 孔 共 注 射 成 型 最 为 普遍 的 设计 ， 表 层 和 芯 层 通道 的 开 和 关 分 别 控制 。 

由 于 芯 层 材料 是 富 气 体 熔 体 ， 因 此 难于 密封 ， 图 8-7 所 示 的 销 和 套 之 间 要 求 紧 配 
合 。 表 面 上 的 气体 污染 会 使 微 孔 共 注塑 件 的 光滑 表面 产生 质量 问题 。 
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PL 8-7 共 注 射 头 和 单 向 喷嘴 的 简化 结构 示意 图 
a) 表层 注射 b) 表层 和 芯 层 同时 注射 c) 表层 和 芯 层 关闭 
(得 到 Engel 的 许可 ) 

2. 只 有 一 个 注射 装置 ， 表 层 、 芯 层 材 料 按 顺序 积 引 

这 是 Klaus 和 Stefan"?! 发 明 的 一 种 装置 ， 后 来 由 Ferromatik. Milacron 将 其 注册 为 
Mono 夹 世 工艺 。 如 图 8-8 所 示 ， 表 层 和 世 层 材料 按 特 定 顺 序 在 共同 的 机 简 内 积聚 。 攻 
层 材料 中 的 气体 由 气体 注射 器 4 注入， 首先 由 往复 式 螺 杆 3 积聚 ， 然 后 在 共同 的 机 简 内 
积聚 适量 的 世 层 材料 。 接 着 在 挤 出 机 1 中 塑 化 表层 材料 ， 然 后 在 世 层 材料 前 积聚 在 共同 
的 机 简 内 ， 直 到 达到 最 终 总 的 达 加 注射 量 。 达 到 表层 注射 量 后 ， 表 层 材料 用 挤 出 机 1 停 
止 工作 。 在 注射 代 5 将 往复 式 螺杆 向 前 推动 时 ， 保 证 表层 材料 首先 被 注入 模具 ， 将 其 铺 
展 到 模具 表面 ， 成 为 表层 。 后 面 的 材料 构成 注塑 件 的 芯 层 。 采 用 这 种 结构 时 更 换 材料 也 
很 容易 ， 因 为 共 注 射 头 没有 采用 上 述 方法 时 那么 复杂 。 
8.1.4 微 孔 共 注塑 件 和 模具 设计 
微 孔 共 注 射 成 型 的 注塑 件 和 模具 设计 遵循 传统 注射 成 型 的 大 部 分 规律 。 一 般 来 说 ， 
注塑 件 就 是 微 孔 共 注 射 成 型 的 简单 厚 制 件 。 不 过 ， 正 确 设 计 微 孔 注塑 件 和 模具 时 还 是 有 
一 些 特殊 规则 的 。 
1. 微 孔 注塑 件 的 设计 
微 孔 共 注塑 件 的 设计 可 能 有 如 下 所 述 的 一 些 主 要 的 目标 。 
(1) 同 种 材料 作 未 发 泡 表层 和 发 泡 忌 层 ”这 种 结构 用 于 要 求 表 层 完好 、 没 有 四 疲 
和 普 曲 的 注塑 件 ， 因 为 发 泡 芯 层 具 有 斥 二 稳定 的 优点 。 另 一 方面 ， 不 发 泡 材 料 表层 能 够 
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图 8-8 IKV 共 注 射 机 的 结构 简 图 
1 一 表层 材料 用 挤 出 机 ”2 一 单 向 阀 “3 一 芯 层 材料 用 往复 式 螺杆 “4 一 气体 注射 器 “5 一 注射 仙 


产生 优异 的 表面 ， 可 以 与 直接 注 
为 常用 的 结构 之 一 。 

观察 发 现 ， 发 泡 产 生 的 内 压 消 除了 常见 的 凹 痕 ， 提 高 了 注塑 件 的 表面 平整 度 。 凹 痕 是 一 种 
局 部 的 表面 下 陷 ， 一 般 出 现在 成 型 的 厚 截面 或 者 筋 、 旧 起 和 内 构 条 等 处 。 例 如 ， 图 8-9 比较 了 
不 发 泡 - 微 孔 共 注 射 模 塑 试 样 的 止 痕 和 传统 共 注 射 方法 成 型 的 注塑 件 选 定 厚 截 面 的 表面 下 陷 。 可 
以 看 到 ， 不 发 泡 - 微 孔 共 注 射 模 塑 试 样 的 四 痕 减 轻 了 9%0% ， 这 主要 是 因为 气体 内 压 在 材料 冷却 时 
使 其 膨胀 ， 从 而 使 表层 紧 紧 地 贴 在 模具 内 壁 上 。 虽 然 有 人 人 认为， 传统 注 塑 件 上 的 止 痕 可 以 通过 
高 的 保 压 压力 而 得 到 减轻 ， 但 是 ， 考 虑 到 能 耗 和 成 型 的 难 易 程度 ， 微 孔 注射 成 型 更 具有 吸引 力 ， 
因为 微 孔 成 型 过 程 中 不 需要 保 压 。 根 据 这 一 发 现 ， 不 同 厚度 的 部 件 可 以 整合 成 复杂 的 部 件 〈 类 
似 于 气体 辅助 注射 成 型 的 注塑 件 ) ， 降 低 生 产 和 组 装 成 本 ， 而 不 用 担心 过 量 收缩 或 者 因 收缩 不 同 
而 产生 四 痕 或 翻 曲 。 此 外 ， 与 气体 相 比 ， 微 孔 发 泡 蕊 层 的 黏度 更 接近 于 表层 聚合 物 ， 因 此 有 理 
由 相信 不 发 泡 - 微 孔 共 注射 成 型 比 气体 辅助 注射 成 型 更 稳定 、 更 容易 。 

可 以 看 到 ， 将 不 发 泡 的 树脂 和 微 孔 材料 以 适当 的 体积 比 按 顺 序 注入 模具 后 ， 微 孔 芯 
层 完全 被 不 发 泡 的 表层 材料 所 包 覆 。 这 种 结构 消除 了 微 孔 注 塑 件 上 典型 的 旋 流 表面 ， 使 
这 种 多 组 分 注塑 件 具 有 A 级 表面 。 此 外 ， 这 种 复合 工艺 还 保留 了 微 孔 注射 成 型 的 优点 ， 
如 质 轻 、 成 型 周期 缩短 、 表 面 平整 度 更 好 〈 如 上 所 述 ， 凹 痕 减 轻 等 ) 以 及 尺寸 稳定 性 
提高 等 。 例 如 ， 对 一 种 共 注 射 成 型 的 直角 盒子 一 一 表层 是 蓝 色 的 PP、 芯 层 是 微 孔 发 泡 
的 PP 进行 了 测试 ， 同 时 还 测量 了 其 灾 曲 。 实 验 用 的 直角 共 注 塑 件 的 模具 壁 厚 较 大 ， 在 
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村 成 型 塑料 件 的 表面 质量 相 比拟 ， 这 是 微 孔 共 注 塑 件 最 
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表面 质量 测量 








-一 — 微 孔 共 注射 





传统 共 注射 
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图 8-9 测量 的 表面 下 陷 〈 四 痕 )51 





(得 到 美国 塑 


料 工程 师 协会 的 许可 ) 











注塑 件 短 边 一 侧 有 阶梯 状 变化 ， 目 的 是 诱导 熔 体 顺 着 流 道 流动 ， 使 注塑 件 惑 曲 ， 以 进行 





























研究 。 用 同样 的 PP 在 同样 的 型 腔 壁 温度 下 采用 传统 的 方法 注射 成 型 ， 与 传统 注塑 件 相 
比 ， 微 孔 成 型 时 ， 注 塑 件 的 收缩 和 翘 曲 可 以 大 幅度 降低 。 

但 是 ， 在 每 一 个 成 型 周期 之 后 ， 富 气体 熔 体 有 时 难以 清除 干净 ， 这 就 需要 严格 控制 
成 型 条 件 ， 保 证 表层 材料 不 被 含 高 压气 体 的 世 层 材料 污染 。 和 否则 ， 共 注塑 件 上 表层 表面 








上 的 气旋 流 痕 会 使 注塑 件 成 为 废品 。 








这 种 应 用 还 可 能 节省 色 母 料 。 因 为 着 色 表 层 只 是 由 表层 材料 决定 的 ， 所 以 ， 发 泡 芯 
层 所 用 原料 就 不 必 使 用 色 母 料 ， 因 此 ， 采 用 微 孔 共 注 射 成 型 技术 时 芯 层 材料 的 色 母 料 开 


支 就 可 以 节省 了 。 
(2) 高 质量 表层 与 低 成 本 发 泡 芯 层 








注塑 件 这 类 似 于 上 述 的 材料 组 合 。 这 种 组 合 








用 低 成 本 材料 作 微 孔 发 泡 芯 层 ， 这 样 ， 








其 就 具备 了 与 上 述 注塑 件 一 样 的 优点 。 此 外 ， 世 








层 的 材料 不 同 于 表层 。 一 般 来 说 ， 芯 层 材 料 比 表层 材料 便宜 。 这 种 组 合 是 应 用 较 多 的 方 
法 ， 即 用 同样 的 材料 ， 但 是 用 回收 料 作 发 泡 世 层 材 料 。 
(3) 增强 表层 与 非 增 强 发 泡 芯 层 注塑 件 ”这 种 特殊 应 用 只 在 要 求 表面 硬度 高 于 未 填充 

















材料 时 使 用 。 因 此 ， 添 加 填料 提高 表面 硬度 。 有 时 注塑 件 表面 还 要 求 具 有 一 定 的 耐 磨 性 。 解 











决 的 途径 是 用 玻璃 纤维 增强 材料 作 表 层 ， 


世 层 用 非 增强 材料 ， 因 为 世 层 不 接触 磨损 面 。 








此 外 ， 对 于 同样 的 材料 ， 增 强 材料 比 未 增强 的 要 贵 得 多 。 如 果 注 塑 件 要 考虑 的 主要 











问题 是 添加 量 ， 那 么 ， 用 增强 材料 作 表 层 、 在 芯 层 采用 发 泡 非 增强 材料 这 种 组 合 就 能 很 
好 地 实现 刚性 要 求 。 这 样 ， 这 种 应 用 就 比 采 用 100% 的 增强 材料 节省 了 开支 。 





(4) 非 增强 表层 与 增强 忌 层 注塑 件 
灵 ， 得 到 优异 的 外 观 ， 而 用 增强 芯 层 来 





np Nl 








这 是 又 一 种 常见 的 应 用 ， 用 非 增强 材料 作 表 
获得 注塑 件 的 强度 。 共 注射 有 利于 获得 这 种 组 


， 因 为 表层 材料 的 黏度 低 于 忆 层 材料 。 





进一步 来 说 ， 就 是 芯 层 的 增强 材料 增 大 了 注塑 件 的 弹性 模 量 ， 但 同时 保持 了 其 冲击 








强度 。 此 外 ， 用 增强 材料 作 芯 层 会 提高 其 热 稳定 性 ， 因 为 增强 材料 会 减轻 热膨胀 。 
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(5) 和 柔性 发 泡 表层 与 不 发 泡 硬 质 忆 层 组 合 ”一 般 在 需要 制 得 具有 和 柔软 触感 表面 时 采用 
这 种 组 合 ， 用 TPE 或 TPU 微 孔 发 泡 表 层 。 不 发 泡 的 硬 质 芯 层 使 注塑 件 具 有 一 定 的 强度 和 硬 
度 ， 起 到 注塑 件 骨架 的 作用 。 十 分 普遍 的 是 ， 用 两 种 不 同 的 材料 注射 成 型 ， 如 PVT 作 发 泡 表 
层 ，ABS 作 不 发 泡 芯 层 。 但 是 如 果 材 料 本 身 就 有 足够 的 强度 ， 也 可 以 使 用 同样 的 材料 作 表 层 
和 芯 层 ， 但 表层 微 孔 发 泡 ， 芯 层 不 发 泡 。 表 层 和 世 层 采用 共 注 射 一 次 成 型 。 

(6) 硬 质 表层 与 柔性 发 泡 芯 层 组 合 人 硬 质 表层 、 微 孔 发 泡 柔 性 忌 层 组 合 具 有 优异 
的 减 振 性 能 。 此 外 ， 这 种 组 合 还 具有 很 好 的 隔 声 、 绝 热 性 能 ， 一 般 都 是 表层 不 发 泡 、 世 
层 发 泡 的 共 注 塑 件 。 芯 层 和 表层 可 以 使 用 同一 种 材料 ， 也 可 以 是 不 一 样 的 材料 。 

(7) 表层 与 发 泡 芯 层 组 合 ”注塑 件 具 有 阻 透 性 能 、 热 性 能 ， 成 本 低 ， 用 于 食品 、 
医药 领域 。 

用 于 食品 和 医药 领域 的 材料 必须 无 毒 ， 而 且 还 要 求 有 一 些 其 他 的 性 能 ， 如 阻 透 性 、 不 
渗透 性 等 。 医 用 材料 一 般 都 很 贵 ， 所 以 发 泡 芯 层 可 能 能 降低 医用 材料 的 成 本 。 另 一 方面 ， 
世 层 还 需要 增加 一 些 其 他 性 能 ， 使 医药 和 食品 工业 用 的 微 孔 注塑 件 具有 一 些 特殊 性 能 。 

(8) 微 孔 注塑 件 的 结构 “采用 上 述 表 层 - 忆 层 方法 得 到 的 共 注 塑 件 在 发 泡 芯 层 与 表层 之 间 
具有 明显 的 界面 ， 如 图 8- 10 所 示 。 但 是 ， 共 注塑 件 的 泡 孔 结构 没有 常规 微 孔 发 泡 成 型 注塑 件 那 




































































么 好 。 这 是 因为 芯 层 的 压力 控制 得 不 够 好 ， 从 而 导致 厚 (3.2mm) 注塑 件 中 的 泡 孔 结构 没有 常 
规 微 孔 成 型 的 好 。 这 种 情况 下 ， 芯 层 和 表层 材料 的 黏度 比 也 是 其 限制 条 件 ， 因 为 表层 和 芯 层 材 
料 是 一 样 的 。 芯 层 材料 是 GPPS 微 孔 发 泡 材 料 时 ， 其 黏度 明显 低 于 不 发 泡 的 CPPS 表层 。 


CO-INJ-GPPS 














网 8-10 GPPS 共 注 塑 件 明显 的 表层 - 芯 层 界面 


Turng 和 Kharbas'” 用 两 个 单独 的 注射 装置 成 型 了 一 种 很 好 的 微 孔 共 注塑 件 。 其 原 
理 与 图 8-7 和 图 8-8 所 示 的 设计 一 样 。 但 是 ， 图 8-7 中 的 单 向 阀 这 一 关键 元 件 变 成 了 
板 ， 作 为 开关 阀 控 制 不 同 材 料 的 开放 通道 。 这 是 采用 表层 -表层 和 忆 层 -表层 方法 成 型 
的 ， 芯 层 和 表层 材料 可 以 分 别 、 更 精确 地 控制 。 所 以 ， 这 种 方法 微 孔 成 型 的 注塑 件 的 结 


























298 ” 微 孔 塑料 注射 成 型 技术 





构 远 好 于 上 述 表层 - 芯 层 成 型 方法 。 

光学 显微镜 下 的 发 泡 世 层 分 析 揭 示 了 真正 的 微 孔 结构 。 图 8- 11 所 示 为 体积 为 满 注 
射 量 44% 的 微 孔 芯 层 中 心 层 处 的 光学 显 微 照片 ,可 以 看 到 的 平均 微 孔 尺 寸 为 8pm。 
与 微 孔 注射 成 型 不 同 的 是 ， 共 注塑 件 的 发 泡 芯 层 是 由 未 发 泡 表层 材料 包 覆 的 ， 因 此 ， 微 
孔 长 大 受到 控制 ， 因 而 得 到 了 更 小 、 尺 寸 更 理想 的 泡 孔 。 图 8-11 所 示 为 微 孔 芯 层 体积 
占 5096 的 不 发 泡 - 微 孔 共 注塑 试 样 的 SEM 照片 。 与 常规 微 孔 注射 成 型 注塑 件 相 比 ， 所 得 
注塑 件 横 截面 中 心 处 的 微 孔 结构 相当 均匀 ， 泡 孔 更 小 。SEM 照片 中 观察 到 的 平均 泡 孔 
尺寸 在 10 ~12pm 之 间 ， 泡 孔 密 度 为 2 x10 ~3 x 10° HFL cm, 


FE 


& - aa 


8-11 体积 为 满 注射 量 44% 的 微 孔 芯 层 中 心 层 处 的 光学 显 微 照片 … (标尺 为 100pm) 
(得 到 美国 塑料 工程 师 协 会 的 许可 ) 


如 果 芯 层 使 用 填充 材料 ， 泡 孔 结构 有 很 大 的 改进 ， 那 么 ， 表 层 材料 可 以 使 用 同样 的 
材料 但 不 发 泡 得 到 A 级 表面 。 图 8- 12 所 示 为 PAG 作 表 层 材料 、PA6 + GF30 作 芯 层 时 所 
得 完好 试 样 的 结构 照片 。30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PAG 的 黏度 即使 在 加 入 气体 
后 也 比 PAG 表层 的 黏度 稍微 高 一 些 。 注 塑 件 是 直径 300mm 、 厚 2mm 的 盘 ， 是 采用 与 得 
到 图 8- 10 所 示 结 构 一 样 的 表层 - 世 层 方法 成 型 的 。 共 注射 成 型 的 体积 比 约 为 表层 60% , 
世 层 40% ， 这 是 这 两 种 不 同 黏度 材料 的 最 佳 组 合 。 如 图 8-12b 所 示 ， 发 泡 芯 层 和 未 发 
泡 表层 之 间 仍 然 有 界限 。 图 8-12b 所 示 的 局 部 放大 图 给 出 了 泡沫 的 微 孔 结构 。 芯 层 的 泡 
孔 尺 十 为 5 ~20km， 泡 孔 在 厚度 界面 上 均匀 分 布 。 如 图 8-12a 所 示 ， 共 注塑 件 整个 厚度 
截面 图 上 的 所 有 泡 孔 结构 都 很 好 ， 这 是 因为 泡 孔 小 ， 泡 孔 分 布 均匀 。 如 图 8-12e 所 示 ， 
充 模 结束 时 ， 芯 层 仍然 被 PA 不 发 泡 材料 完全 覆盖 。 在 充 模 结 束 时 保有 足够 的 不 发 泡 材 
料 这 一 点 很 重要 ， 这 样 ， 就 能 保证 发 泡 的 芯 层 不 会 渗入 表层 。 共 注射 最 佳 的 材料 组 合 是 
RS ABI BRE i, ， 表 层 材料 黏度 低 ， 产 生 大 的 芯 层 、 表 层 共 注 射 比 。 另 一 方面 ， 即 使 采 
用 简单 的 表层 - 芯 层 方法 成 型 ， 填 充 材 料 的 泡 孔 结构 也 很 好 。 
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图 8-12 PAG JETER] USE APL LTR I A8 R4] UU 
a) 发 泡 芯 层 (PA6 + GF30) 和 未 发 泡 表 层 (PA6) 的 整个 截面 图 
b) 发 泡 芯 层 和 未 发 泡 表层 的 局 部 放大 图 c) 充 模 结束 ， 全 表层 
(得 到 美国 塑料 工程 师 协 会 的 许可 ) 
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(9) 注塑 件 的 几何 结构 “有 关 几 何 结构 的 问题 之 一 是 微 孔 注塑 件 内 角 的 半径 。 注 塑 件 
内 角 需 要 设计 得 有 一 定 的 半径 ， 因 为 低 黏度 芯 层 材料 总 是 流向 内 角 ， 如 图 8- 13 所 示 。 总 的 来 
说 ， 在 共 注 塑 件 内 需要 内 圆 角 ， 而 尖 角 、 壁 厚 突变 等 都 应 
该 避免 。 特 别 是 ， 建 议 内 角 半 径 接近 壁 厚 的 一 半 。 

用 共 注 射 微 孔 成 型 也 可 以 制 得 复杂 几何 形状 的 
注塑 件 。 但 是 ， 注 塑 件 的 浇 口 要 考虑 使 用 一 些 新 技术 。 
在 整个 注射 行程 中 ， 必 须 控制 表层 和 忌 层 材料 的 层 状 
速度 曲线 。 没 有 干扰 的 稳定 充 模 是 由 模具 设计 和 工艺 
控制 决定 的 。 模 具 设 计时 ， 良 好 的 排 气 系统 也 很 重要 ， 
要 避免 表层 夹带 空气 。 图 8-13 芯 层 材料 靠近 内 和 朋 

2. 模具 设计 

共 注 射 微 孔 成 型 的 模具 设计 的 关键 是 浇 口 设计 ， 主 要 考虑 浇 口 位 置 ， 以 使 蕊 层 材料 
均匀 分 布 ， 同 时 还 要 考虑 注塑 件 熔 接 痕 的 位 置 。 

如 图 8-14 所 示 ， 熔 接 痕 的 位 置 随 着 浇 口 位 置 变 人 化。 熔接 痕 一 般 都 是 注塑 件 上 的 薄 
弱点 ， 所 以 ,熔接 痕 必须 设 在 注塑 件 上 的 非 受 力 处 。 图 8- 14a 所 示 为 常见 的 浇 口 位 置 ， 
熔接 痕 设 在 充 模 结束 处 。 如 果 是 受 力 点 ， 那 么 浇 口 可 能 要 设 在 对 面 ， 如 图 8-14b 所 示 。 
这 样 ， 熔 接 痕 就 处 于 注塑 件 的 中 间 。 如 果 模 具 设计 能 够 使 效 口 位 于 网 8-14ec 和 图 8-14d 
所 示 的 一 侧 ， 熔 接 痕 就 会 移 向 一 侧 或 者 边 角 处 。 

可 能 的 浇 口 位 置 变 化 会 使 注塑 件 内 芯 层 材料 有 不 同 的 分 布 。 例 如 ,假设 中 心 浇 口 分 别 设 在 
环形 、 方 形 和 直角 模具 上 ， 那 么 ， 如 果 模 温 均 匀 ， 这 三 种 中 心 浇 口 模具 成 型 时 芯 层 材料 分 布 也 
都 均匀 。 很 显然 ， 如 果 浇 口 不 是 设 在 模具 中 心 ， 那 么 世 层 材料 分 布 就 不 对 称 ， 如 图 8- 14d 所 示 。 
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8-14 熔接 痕 的 位 置 随 浇 口 位 置 的 变化 
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上 述 结论 是 在 模具 上 只 有 一 个 浇 口 时 得 出 的 。 有 时 ， 必 须 设 计 多 浇 口 系统 以 控制 流 
长 比 不 要 太 大 ， 或 者 使 充 模 平衡 良好 。 通 过 模具 上 的 多 浇 口 系统 设计 能 避免 一 些 不 利 的 
熔接 痕 位 置 。 此 外 ， 多 浇 口 系统 可 能 不 是 关于 注塑 件 中心 对 称 的 ， 如 左手 一 侧 浇 口 到 模 
有 具 表 面 的 流动 长 度 大 于 右手 一 侧 浇 口 时 ， 两 个 浇 口 的 流 道 系统 就 必须 平衡 ， 以 在 注塑 件 
中 得 到 均匀 的 蕊 层 分 布 。 如 果 在 这 种 不 对 称 模 具 中 用 的 是 等 流 道 系 统 ， 那 么 ， 忌 层 材 料 
可 能 首先 在 一 侧 渗入 。Dynisco Kona 热流 道 装置 公司 的 特殊 热流 道 设计 可 以 使 这 种 设 有 
不 对 称 浇 口 模具 的 流 道 系统 平衡 '“ 。 这 种 流 道 系统 使 表层 和 芯 层 材料 分 离 ， 直 到 浇 口 
处 。 而 且 ， 左 竹 一 侧 浇 口 孔径 要 加 大 ， 以 提高 流量 ， 到 达 左 和 手 一 侧 。 这 种 平衡 的 流 道 系 
统 能 够 使 共 注 塑 件 芒 层 的 量 达 到 最 大 值 。 最 后 一 点 是 ， 富 气体 熔 体 的 芯 层 浇 口 必须 设 有 
一 个 开口 ， 这 可 以 由 阀 浇 口 精 确 控制 。 
8.1.5 微 孔 共 注 射 成 型 结论 
共 注 射 成 型 模具 的 重要 参数 是 流 长 比 。 实 验 结果 表明 ， 流 长 比如 下 : 

1) 无 孔 时 ， 小 于 100:1。 

2) 有 了 筷 时 ,小 于 50: 1。 

如 共 注 射 中 对 材料 组 合 的 总 结 所 述 ， 高 黏度 忆 层 是 最 佳 选 择 。 黏 度 稍 高 于 表层 的 世 
层 材 料 将 在 表层 内 侧 产生 类 似 于 塞 子 的 流动 前 治 ， 以 更 有 效 地 将 表层 材料 推 到 型 腔 的 最 
后 ， 但 不 会 渗 和 人 表层。 而 黏度 低 的 世 层 材料 流动 得 太 快 ， 如 果 世 层 和 表层 比 不 减 小 的 
话 ， 材 料 渗 入 表层 就 会 更 多 。 

总 的 来 说 ,混杂 的 不 发 泡 - 微 孔 共 注射 成 型 工艺 已 经 得 到 了 研究 ， 此 外 还 讨论 了 加 
工 优势 、 表 层 - 芯 层 空间 分 布 以 及 所 得 到 的 微 孔 结构 。 结 果 发 现 ， 如 果 加 工 工艺 恰当 ， 
而 且 表 层 和 芯 层 的 体积 分 数 适 宜 ， 则 可 以 得 到 完全 由 未 发 泡 表 层 包 履 的 微 孔 芯 层 ， 这 就 
完全 保持 了 微 孔 注射 成 型 的 优点 ， 如 减 重 、 表 面 平整 度 和 尺寸 稳定 性 ， 而 且 注 塑 件 的 表 
面 完 好 。 发 泡 芯 层 为 真正 的 微 孔 结构 ， 平 均 泡 孔 尺寸 为 8 ~12pm， 泡 孔 密度 高 达 
3 x10* 个 泡 孔 /em 。 目 测 和 表面 外 观 检 测 都 表明 注塑 件 完全 没有 旋 流 痕 ， 在 选 定 的 厚 
截面 处 止 痕 减 少 了 90% ， 除 非 出 现 材料 渗入 。 在 类 似 的 加 工 条 件 下 ， 对 未 发 泡 - 微 孔 共 
注塑 件 和 未 发 泡 -未 发 泡 共 注塑 件 的 比较 表明 ， 前 者 在 夹层 结构 中 得 到 了 更 薄 、 更 长 和 
更 为 均匀 的 世 层 。 

表 8-3 给 出 了 各 种 加 工 参 数 对 微 孔 共 注 塑 件 质量 的 影响 。 这 是 总 的 趋势 ， 条 件 变 化 
时 可 能 会 有 变化 。 
















































































































































































表 8-3 各 种 加 工 参 数 对 微 孔 共 注 塑 件 质量 的 影响 


























参 & 密 度 MB LE (96) 表面 光泽 度 

注射 速度 = - 1 

模 温 高 - " 
BIZ IA BLIGE AS TRE VE Gg + + 0 

壁 厚 增加 p " 6 
B: + 一 增加 ; -一 下 降 ; 0 一 没有 影响 。 
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8.2 气体 反 压 注射 成 型 


这 是 一 种 提高 微 孔 泡 沫 表面 质量 的 著名 方法 ， 其 发 明 就 是 为 了 消除 表面 上 的 旋 流 
痕 ， 同 时 也 能 大 幅度 提高 注塑 件 的 物理 性 能 。 其 应 用 中 唯一 的 限制 源 于 模具 ， 在 充 模 之 
前 ， 必 须 将 模具 密封 ， 保 持 模具 内 的 气体 压力 。 此 外 ， 还 有 特殊 的 气体 和 控制 成 型 设备 
的 时 间 顺 序 问 题 。 这 种 方法 一 般 用 于 厚 壁 结构 件 的 成 型 ， 但 是 ， 只 要 模具 能 够 密封 好 ， 
微 孔 发 泡 能 将 其 应 用 扩大 到 薄 壁 注塑 件 的 成 型 。 

8.2.1 气体 反 压 注射 成 型 工艺 

气体 反 压 工艺 可 能 有 多 种 不 同 的 方法 ， 但 是 其 基本 原理 是 一 样 的 。 下 面 将 讨论 几 种 
不 同 的 气体 反 压 工艺 。 

1. 短 射 气体 反 压 注射 成 型 

首先 ， 在 充 模 之 前 必须 准备 同样 的 第 一 阶段 。 在 注射 熔 体 之 前 ， 用 压力 高 达 
6. 9MPa 的 气体 反 压 对 不 泄 压 的 模具 进行 加 载 。 为 了 保持 必需 的 气体 反 压 ， 模 具 分 型 线 、 
推 杆 、 活 动 面 和 喷嘴 座 等 都 必须 密封 好 。 

在 模具 内 建立 起 适宜 的 模 内 气体 反 压 时 ， 开 始 第 二 阶段 。 在 来 自 气 体 反 压 的 恒定 阻 
力 下 ， 将 含有 分 散 和 压缩 发 泡 剂 的 预 设 注 射 料 注入 模具 。 在 注射 过 程 中 ， 应 对 排 气 进行 
控制 ， 使 反 压 在 向 模具 内 注入 的 注射 量 不 断 增加 时 仍然 保持 恒定 。 恒 定 反 压 可 防止 发 泡 
剂 从 流动 前 沿 逸 出， 这 样 就 消除 了 常常 由 夹杂 在 模具 内 表面 和 注塑 件 表层 之 间 的 气泡 所 
引起 的 旋 流 痕 。 

第 三 阶段 出 现在 单 向 喷嘴 关闭 之 后 ， 模 内 气体 反 压 随 着 排 气 而 增 大 。 换 句 话 说， 就 
是 在 单 向 喷嘴 关闭 时 完成 短 射 。 一 旦 反 压 泄 压 ， 被 加 压 的 气体 立即 膨胀 充填 间隙 ， 在 冷 
却 阶 段 使 注塑 件 在 模具 内 保 压 。 气 体 反 压 泄 压 可 能 延迟 或 者 逐渐 降低 ， 以 保证 发 泡 剂 完 
全 被 未 发 泡 表层 所 包 封 。 

第 四 阶段 ， 即 最 后 一 个 阶段 与 常规 注射 成 型 一 样 ， 包 括 通常 的 冷却 、 注 塑 件 推出 和 
模具 的 相关 动作 。 然 后 ， 又 开始 下 一 个 循环 。 

2. 注射 后 螺杆 释 压 的 气体 反 压 注射 

这 种 工艺 要 求 注射 成 型 机 有 特殊 装置 ， 使 螺杆 能 在 注射 完成 后 向 后 退 。 与 上 述 工艺 
的 不 同 之 处 在 第 二 和 第 三 阶段 。 在 第 二 阶段 进行 满 注射 量 注 射 ， 在 满 注射 即将 结束 时 将 
气体 压力 完全 释放 。 然 后 ， 在 第 三 阶段 ， 螺 杆 后 退 ， 将 模具 内 的 熔 体 部 分 吸入 ， 使 注塑 
件 内 有 空间 进行 发 泡 。 在 螺杆 完成 设 定 的 释 压 行程 后 ， 喷 嘴 关 闭 ， 将 模具 和 螺杆 分 开 ， 
这 样 ， 让 发 泡 剂 膨胀 ， 使 注塑 件 冷却 ， 完 成 成 型 。 

3. 模具 裂 开 的 气体 反 压 注射 成 型 

这 种 工艺 的 第 一 阶段 、 第 二 阶段 和 第 四 阶段 与 2. 中 所 述 工 艺 一 样 ， 但 是 第 三 阶段 不 
同 ， 要 进行 发 泡 。 这 就 要 求 机 器 在 满 注 射 完成 后 、 在 没有 发 泡 时 能 够 使 模具 裂 开 ， 进 行 
反 向 成 型 (与 注射 压缩 成 型 相反 )。 所 以 ， 这 种 注射 量 的 注射 仍然 属于 短 射 ， 因 为 模具 
厚度 仍然 小 于 最 终 注塑 件 的 厚度 。 此 外 ， 还 需要 对 模具 进行 专门 设计 ， 保 证 第 一 阶段 的 
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封 ， 并 且 能 够 后 退 ， 在 壁 厚 方向 上 留 出 空间 进行 发 泡 。 可 以 控制 模具 的 裂 开 时 间 ， 以 
导 到 足够 的 低温 表层 ， 而 且 还 能 使 注塑 件 内 发 泡 ， 这 是 因为 其 中 间 的 物料 温度 仍然 很 
一 旦 其 内 的 压力 释放 ， 就 能 发 泡 。 所 以 ， 这 种 方法 只 适用 于 厚 注塑 件 , 没有 2. 所 
工艺 经 济 。 

常规 微 孔 发 泡 注塑 件 的 密度 能 够 降低 15% ~20% ， 而 气体 反 压 成 型 只 能 降低 5% ~ 
10% ， 这 是 因为 其 形成 的 表层 更 厚 一 些 。 但 是 ， 密 度 更 大 的 气体 反 压 注射 成 型 注塑 件 在 
整个 注塑 件 内 确实 具有 更 为 均匀 的 泡 孔 结构 ， 这 样 就 提高 了 其 物理 性 能 。 

传统 的 气体 反 压 要 求 气体 压力 高 于 发 泡 压力 ， 所 以 ， 在 充 模 过 程 中 没有 发 泡 ， 而 是 
形成 坚硬 的 光滑 表层 。 用 作 发 泡 剂 的 气体 一 般 是 N,， 高 压 N, 在 充 模 之 前 填充 密封 模 
具 。 模 具 浇 口 应 根据 气体 压力 分 布 曲线 安排 在 合适 的 位 置 ， 以 便 使 排 气 口 位 于 模 内 最 后 
充满 的 部 位 ， 这 在 模具 浇 口 设计 时 必须 要 考虑 。 

但 是 ， 与 传统 泡沫 的 气体 反 压 相 比 ， 微 孔 成 型 可 能 使 泡 孔 长 大 受到 低 得 多 的 气体 反 压 的 
限制 。 微 孔 泡 沫 模具 内 的 气体 压力 可 能 低 至 1.73MPa (传统 结构 泡沫 时 气体 压力 为 6.9MPa) 。 
这 样 ， 只 要 在 流动 前 沿 使 气体 受 压 ， 发 泡 就 与 光滑 表层 形成 同时 进行 ， 没 有 气体 使 气泡 穿 过 
冷 流 前 沿 。 这 不 同 于 在 模具 内 高 压气 体 压 力作 用 下 形成 光滑 表面 后 发 泡 的 方法 。 

微 孔 注射 成 型 中 低 的 气体 反 压 仍然 为 流动 前 沿 提供 了 可 控 的 阻力 。 空 模具 内 已 有 和 气 
体 产 生 的 反 压 迫使 流动 前 沿 在 厚度 方向 上 均匀 流动 ， 将 发 泡 剂 保持 在 熔 体 中 、 流 动 前 沿 
之 后 。 图 8-15 表示 出 了 反 压 产生 的 这 种 流动 前 沿 限制 。 自 由 流动 前 沿 的 气体 反 压 迫使 
中 间 层 内 的 熔 体 缓慢 流动 ， 得 到 均匀 的 塞 流 ， 而 不 是 图 8-1 所 示 的 流动 模式 一 一 泉涌 
流 。 另 一 方面 ， 厚 度 方 向 上 的 均匀 气体 阻力 迫使 熔 体 在 每 一 个 方向 都 流动 ， 与 垂直 于 模 
具 轴 线 方向 上 的 力 一 样 (图 8-15)。 所 以 ， 在 充 模 过 程 中 ， 熔 体 将 被 迫 流入 排 气 和 气体 
收集 系统 良好 的 薄 壁 或 难以 填充 的 空间 ， 还 将 迫使 表层 贴 紧 模 具 的 低 漫 壁面。 这样， 与 
低温 模具 的 良好 接触 提高 了 冷却 效率 ， 还 复制 了 模具 表面 ， 降 低 了 帮 昌 ， 去 除了 四 痕 。 
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8-15 气体 反 压 微 孔 成 型 充 模 示意 图 





与 常规 气体 反 压 成 型 相 比 ， 低 的 气体 反 压 需要 的 锁 模 力也 低 。 与 低压 结构 泡沫 相 
比 ， 常 规 气体 反 压 成 型 需要 将 锁 模 力 提 高 23% ~ 100% ， 具 体 值 取决 于 所 采用 的 排 气 技 
术 :。 所 以 ， 微 孔 注射 成 型 时 气体 反 压 降低 可 能 保持 了 其 锁 模 力 低 这 一 优势 。 此 外 ， 
1. 中 所 述 的 短 射 反 压 成 型 方法 ， 不 论 气体 反 压 高 低 都 是 一 种 真正 的 低压 工艺 。 即 使 是 
2. 和 3. 中 所 述 的 满 注 射 过 程 ， 其 所 需 的 锁 模 力也 都 降低 了 ， 这 是 因为 这 两 种 工艺 在 注 
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射 之 后 也 都 不 再 需要 保 压 。 

低 气 体 反 压 注射 成 型 的 另外 一 个 优点 是 吹 破 型 腔 密封 的 风险 降低 了 。 这 样 ， 就 有 可 
能 在 模具 关闭 、 刚 好 互相 接触 且 达 到 最 大 锁 模 力 之 前 开始 在 模具 内 充气 。 这 是 又 一 种 辅 
助 的 缩短 成 型 周期 的 方法 。 此 外 ， 低 气体 反 压 消耗 的 能 量 少 ， 因 此 为 了 降低 能 耗 和 生产 
成 本 ， 应 将 气体 反 压 尽 可 能 降低 。 

另 一 方面 ， 有时， 一 些微 孔 工艺 可 能 还 需要 高 一 些 的 气体 反 压 。 这 种 工艺 能 提高 最 
大 气体 反 压 ， 高 达 3.45MPa， 甚 至 更 高 。 注 塑 件 厚 、 几 何 形状 复杂 时 需要 这 种 高 的 气体 
反 压 。 此 外 ， 高 的 气体 反 压 会 降低 充 模 速度 ， 得 到 更 厚 的 表层 和 更 小 的 泡 孔 。 但 是 ， 如 
果 气 体 反 压 太 高 、 高 于 不 再 长 大 的 泡 孔 内 的 气体 压力 时 ， 泡 孔 就 会 变 大 ， 泡 孔 数 量 会 
幅度 减少 。 所 以 ， 最 好 首先 尝试 采用 比较 低 的 气体 反 压 ， 与 注射 前 螺杆 头 前 部 的 富 气 体 
熔 体 匹配 ， 然 后 逐渐 增 大 气体 反 压 ， 改 善 泡 孔 结构 ， 直 到 结果 相反 。 
8.2.2 ”模具 和 注塑 件 设计 

气体 反 压 成 型 的 模具 和 注塑 件 设 计 的 内 容 主要 是 模具 密封 体系 和 浇 口 系统 的 设计 ， 模 
具 密 封 所 用 材料 取决 于 气体 压力 ， 而 实际 的 气体 压力 又 取决 于 所 用 树脂 种 类 、 模 具 设计 、 
发 泡 剂 和 密封 要 求 ， 必 需 的 气体 压力 可 以 通过 实验 确定 ， 首 先 设 定 低 的 气体 压力 ， 看 有 无 
溅 射 。 溅 射 是 模具 内 气体 反 压 过 低 的 表现 。 如 果 有 溅 射 ， 所 设 定 的 气体 压力 就 需要 逐步 增 
大 ， 直 到 不 产生 溅 射 ， 而 且 注 塑 件 的 外 观 和 成 型 的 重复 性 都 能 接受 为 止 。 微 孔 注射 成 型 时 
气体 压力 一 般 在 0.55 ~2MPa 的 范围 内 。 如 果 与 注塑 件 内 泡 孔 尺寸 有 关 的 材料 强度 下 降 得 
太 多 ， 就 要 分 析 微 孔 结构 。 这 种 工艺 所 用 的 典型 气体 是 氮气 或 者 压缩 空气 。 

气体 反 压 成 型 要 解决 的 最 大 问题 是 复杂 模具 的 密封 。 如 果 密 封 失 败 ， 微 孔 注塑 件 表 
面 就 会 出 现 飞 边 、 溅 射 和 表面 旋 流 痕 等 缺陷 。 一 般 来 说 ， 用 常用 的 0 形 圈 进 行 气 体 反 
压 成 型 模具 的 密封 效果 就 很 好 。 图 8-16a 给 出 了 0 形 圈 覃 的 尺寸 。 分 型 面 上 的 0 形 圈 
必须 考虑 注射 过 程 中 模具 可 能 裂 开 所 产生 的 变形 。 模 具 合 上 时 , 将 0 EAEAN, 
槽 要 足够 大 以 保证 能 够 放 和 人 变形 的 0 形 圈 ， 且 没有 过 压缩 。 注 射 压力 可 能 会 使 模具 稍 
微 裂 开 一 些 。0 形 圈 必 须要 有 足够 的 变形 胀 出 柳 ， 保 证 在 模具 分 型 面 处 仍然 能 保持 气体 
密封 。 建 议 模具 内 0 形 圈 的 常见 变形 发 生 在 合 模 方向 上 (0.5mm), WE 8-16a 所 
示 S 不同 的 模具 和 成 型 条 件 可 能 会 改变 这 一 变形 值 ， 具 体 值 取 决 于 模具 裂 开 间隙 和 
气体 压力 变化 。 














































































































































































































































































































b) 
图 8-16 气体 反 压 模具 设计 

















a) OJER b) 排 气 槽 的 位 置 


第 8 章 特殊 工艺 305 























在 具有 复杂 几何 形状 的 模具 中 ， 阶 梯形 分 型 面 很 难 密封 。 不 同形 状 的 密封 〈 以 补 
偿 90° 混 合 ) 在 一 定 程 度 上 已 经 得 到 了 成 功 应 用 。 为 了 使 密封 更 稳定 ， 在 模具 定 模 上 为 
0 WAF, ANE TE SIRE LITA, H, WRT oR EPS, WU ic Hh 
体 渗 漏 的 可 能 路 径 ， 然 后 相应 地 密封 。 在 动 模 上 开 槽 一 直 就 是 一 个 巨大 的 挑战 。 

浇 口 布置 和 设计 以 及 排 气 系统 在 气体 反 压 模具 中 尤为 重要 。 浇 口 和 排 气 系统 将 根据 
排 气 槽 设置 在 充 模 结束 位 置 处 的 原则 来 设计 。 图 8-16b 中 给 出 了 气体 反 压 模 具 中 排 气 本 
的 位 置 ， 这 是 气体 反 压 模具 特殊 要 求 的 必要 细节 。 如 图 8-16b 所 示 ，0 形 圈 必 须 设置 在 
能 将 整个 型 用 和 所 有 排 气 槽 都 包 覆 住 的 位 置 。 不 论 模具 需要 多 少 个 排 气 覃 密封 ， 所 有 排 
气 槽 最 后 都 必须 集中 到 一 个 槽 中 ， 其 通 向 由 压力 控制 回路 控制 的 出 口 ， 如 图 8-17 所 示 。 
这 部 分 内 容 将 在 下 面 进 行 讨 论 。 但 是 ， 如 果 一 些 单独 的 排 气 区 是 由 单独 的 低 气 体 压 力 回 
路 控制 的 ， 模 具 内 就 可 能 有 彼此 分 开 的 数 个 排 气 槽 。 这 样 ， 气 体 压 力 控 制 系统 就 可 能 
数 个 单独 的 气体 反 压 控制 回路 。 
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图 8-17 气体 反 压 成 型 时 气体 压力 控制 回路 
1 一 流量 控制 阅 2、8 一 方向 控制 阅 ”3 一 压力 开关 4, 9ER 5 一 压力 表 6 一 模具 
7 一 单 向 阀 ”10 一 减 压 阀 11—N, HEISE 





8.2.3 气体 反 压 模具 的 气体 控制 系统 

控制 气流 和 气体 压力 是 气体 反 压 成 型 成 功 的 关键 ， 方 法 有 两 种 ， 一 种 是 采用 释 压 
阀 ， 另 一 种 是 采用 流量 控制 阅 。 如 图 8-17 所 示 ， 释 压 阀 4 设置 在 模具 出 口 一 侧 ， 靠近 
模具 6 的 排 气 出 口 。 释 压 阀 4 的 作用 是 在 充 模 时 保持 型 腔 内 气体 压力 恒定 ， 其 间 通 过 一 
个 消 声 装置 将 压缩 气体 释放 到 大 气 中 8-17 中 没有 示 出 ) 。 控 制 气体 释放 速率 的 另 
一 种 方法 是 开启 方向 控制 阀 2 的 电磁 铁 ， 通 过 流量 控制 闪 1 释放 管内 的 气体 ， 流 量 控制 
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阀 1 可 以 根据 不 同 的 流量 进行 调节 。 流 量 控制 阀 1 的 流量 是 由 注射 体积 流量 和 型 腔 内 的 
气体 压力 决定 的 。 另 外 ， 如 果 方 向 控制 阀 2 开启 ， 那 么 即使 流量 控制 闪 在 大 部 分 时 间 起 
EH, TERI] A 也 总 是 起 作用 。 所 以 ， 有 时 ， 只 要 流量 控制 阀 动作 得 不 是 很 快 ， 流 量 控 
制 和 压力 控制 就 有 可 能 一 起 动作 。 也 可 用 压力 开关 制 动 方向 控制 阀 2， 以 防 释 压 阀 失 
效 。 根 据 阀 的 开关 灵敏 度 变 化 范围 ， 模 具 内 的 恒定 压力 维持 在 0. 014 ~0. 069MPa。 

N, BE 11 上 有 减 压 阀 10 (也 称 为 压力 调节 器 ) ， 用 于 设 定 压力 值 。 如 果 成 型 需 
要 1. 72MPa 的 气体 反 压 ， 则 将 N, 压力 设置 在 2MPa 左右 ， 作 为 注射 前 型 腔 内 的 初始 气 
体 压力 。 注 射 成 型 机 锁 模 系统 的 限 位 开关 测控 模具 的 位 置 ， 控 制 方向 控制 阀 8 的 电磁 铁 
制 动 。 一 旦 模具 完全 合 上 ， 方向 控制 阀 8 就 使 这 一 锁 模 限 位 开关 制 动 。 这 样 ， 气 体 就 会 
以 设 定 的 压力 充 模 。 单 向 阀 7 使 气体 从 一 个 方向 流入 型 腔 ， 在 气体 压力 达到 设 定 值 后 ， 
单 向 阀 7 关闭 ， 将 供 气 与 模具 入 口 分 离开 ， 而 且 方 向 控制 阀 8 也 将 关闭 。 型 腔 内 的 压力 
将 维持 恒定 不 变 。 压 力 开关 3 测定 型 腔 内 的 压力 。 一 旦 型 腔 内 的 气体 压力 达到 设 定 值 ， 
压力 开关 3 将 向 方向 控制 阀 8 的 电磁 铁 发 送信 号 ， 切 断气 体 供 应 。 同 时 ， 来自 压力 开关 
3 的 信号 也 被 传送 到 注射 成 型 的 设备 控制 器 。 注 射 缸 上 还 有 一 个 限 位 开关 用 于 监测 注射 
位 置 。 一 旦 注射 接近 结束 或 者 最 终 的 注射 行程 位 置 ， 限 位 开关 将 开启 方向 控制 阀 2， 将 
模具 内 的 压力 完全 释放 掉 。 

模具 内 可 能 有 难以 填充 的 区 域 ， 这 些 区 域 采用 气体 反 压 时 更 难 填充 ， 因 为 型 腔 内 的 
气体 压力 各 处 相等 ， 而 且 在 充 模 过 程 中 排 气 系统 是 关 着 的 。 所 以 ， 充 模 将 首先 填充 阻力 
最 小 的 区 域 。 这 一 问题 可 以 通过 在 难 填充 的 区 域 采 用 局 部 低压 控制 来 解决 ， 分 开 的 低压 
回路 只 有 在 充 模 接近 结束 之 后 才 动 作 。 换 句 话说 ， 充 模 时 将 填充 模具 中 的 几乎 每 一 处 ， 
将 低压 通道 与 通常 的 气体 压力 通道 分 开 。 这 样 ， 低 压气 体 通 道 将 打开 ， 降 低 充 模 困 难 区 
域 的 局 部 阻力 。 最 后 的 充 模 将 迫使 材料 流入 难以 充 模 的 区 域 ， 因 为 在 所 有 流动 方向 上 其 
阻力 都 是 最 小 的 。 此 外 ， 微 孔 内 的 压力 降 增 大 ， 促 使 材料 填充 难以 填充 的 角落 。 最 后 的 
限 位 开关 将 同时 释放 所 有 压力 通道 ， 完 成 气体 反 压 充 模 。 参 考 文献 [21] 介绍 了 回路 
分 析 。 
8.2.4 气体 反 压 注射 成 型 微 孔 注塑 件 的 结构 和 物理 性 能 

图 8-18 所 示 为 气体 反 压 成 型 PC 注塑 件 的 结构 图 。 图 8-18a 所 示 的 PC 注塑 件 是 在 
1. 73MPa 的 气体 反 压 下 成 型 的 ， 其 表面 光滑 ， 但 是 泡 孔 较 少 。 气 体 反 压 成 型 的 压力 降 速 率 
大 大 降低 ， 因 此 减 重 只 有 8% 左右。 压力 降 速率 降低 是 导致 其 泡 孔 数量 少 于 一 般 泡 沫 的 主 
要 原因 。 男 一 方面 ,模具 内 的 气体 压力 阻力 使 泡 孔 保持 为 球形 。 图 8- 18b 给 出 了 无 气体 压 
力 时 试 样 的 结构 照片 。 无 气体 压力 试 样 的 减 重 增 加 到 了 24% ， 表 面 粗糙 ， 但 是 芯 层 泡 孔 数 
量 增加 。 不 过 ， 图 8-18b 中 的 泡 孔 形状 因 受 到 泉涌 的 剪 切 作用 而 变形 。 和 气体 反 压 注射 成 型 
时 微 孔 泡 沫 的 表面 粗糙 度 值 生 Lum， 而 非 气体 反 压 注射 时 则 超过 200pm。 只 要 模具 能 够 被 
密封 、 排 气 槽 能 够 被 排 气 立 的 气体 所 控制 ， 气 体 反 压 注射 成 型 几何 形状 复杂 的 注塑 件 时 就 
能 够 得 到 光滑 的 表面 。 在 压力 完全 释放 之 前 ， 气 体 反 压 一 直 向 前 推动 流动 前 沿 ， 不 会 产生 
预 发 泡 。 所 以 ， 从 浇 口 到 充 模 结束 ， 泡 孔 都 是 均匀 的 。 同 一 试 样 充 模 流 动 最 后 位 置 的 结构 
照片 证 明了 这 一 结论 。 泡 孔 尺 寸 和 泡 孔 密度 几乎 与 网 8-18a 中 的 一 样 。 
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图 8-18 气体 反 压 成 型 PC 注塑 件 的 结构 图 
a) ARIE b) AWEH 
(得 到 美国 塑料 工程 师 协会 的 许可 ) 








Lee 等 人 ”也 给 出 了 模具 裂 开 的 气体 反 压 注 射 成 型 结果 ， 试 样 为 不 同 PP 的 结构 泡 
沫 。 试 样 的 结构 看 起 来 与 图 8-18 中 PC 试 样 的 结构 类 似 。 由 于 充 模 过 程 中 型 腔 压力 高 于 
气体 溶解 时 的 压力 ,气体 反 压 所 致 的 压力 降 速 率 低 ， 因 而 泡 孔 成 核 少 ” 。 尽 管 泡 孔 尺 
才 好 于 结构 泡沫 ， 但 泡 孔 密度 明显 低 于 常规 结构 泡沫 。 

除了 其 已 知 的 最 突出 优点 一 一 使 微 孔 泡沫 更 加 美观 外 ， 气 体 反 压 注射 成 型 的 另外 一 
个 优点 是 物理 性 能 提高 。 这 是 因为 泡 孔 是 球形 的 ， 尺 寸 非常 小 ， 而 且 均 匀 分 布 于 整个 注 
塑 件 内 ， 因 此 注塑 件 的 性 能 优异 。 男 一 方面 ， 其 得 到 的 注塑 件 表层 比 通常 的 微 孔 成 型 均 
匀 、 致 密 。 弯 曲 模 量 也 有 所 提高 。 尽 管 拉 伸 强 度 没有 受到 很 大 的 影响 ,但 是 伸 长 率 得 以 
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大 幅度 提高 。 此 外 ， 表 层 厚 度 和 泡 孔 密度 影响 微 孔 泡沫 的 冲击 强度 。 表 层 薄 、 泡 孔 大 ， 
冲击 强度 就 低 ; 而 表层 厚 、 泡 孔 小 ， 冲 击 强度 就 高 。 另 外 ， 在 气体 反 压 成 型 得 到 的 整个 
注塑 件 内 泡 孔 及 其 分 布 都 是 均匀 的 ， 剖 击 强度 就 更 为 均匀 。 这 可 能 是 气体 反 压 成 型 注塑 
件 冲 击 强度 提高 的 综合 原因 。 

气体 反 压 注塑 件 光滑 、 致 密 的 表面 可 能 还 有 男 外 一 个 优点 ， 就 是 可 以 提高 其 抗 疲 劳 
载荷 的 能 力 。 表 面 粗糙 处 有 时 是 应 力 开 裂 点 ， 会 加 速 承载 条 件 下 的 失效 。 

气体 反 压 成 型 所 得 微 孔 注塑 件 的 冲击 强度 几乎 是 同样 未 发 泡 注塑 件 的 两 倍 ”' 。 

Engel 公司 制造 的 一 种 专用 气体 反 压 装置 不 仅 产生 气体 压力 ， 而 且 还 有 一 套 气体 回 
收 装 置 。 模 具 内 的 压力 得 到 精确 控制 ， 在 流动 前 沿 其 恰好 仍 能 将 气体 保持 在 单 相 溶液 
中 ， 这 样 就 可 以 避免 在 模具 与 熔 体 之 间 产 生 表 面 旋 流 痕 ™| 。 

Engel 装置 上 有 气体 反 压 控制 系统 ， 其 所 用 的 一 种 树脂 为 Bayer 公司 的 Markrolon 
PC。 对 用 与 不 用 气体 反 压 注射 成 型 所 得 微 孔 试 样 的 表面 粗糙 度 进 行 了 测试 与 比较 。 结 
果 表 明 ， 不 采用 反 压 气体 注射 成 型 时 ， 微 孔 注塑 件 摸 起 来 相当 光滑 ， 但 不 是 目测 和 显 微 
镜 观 测 的 结果 。 而 采用 气体 反 压 注射 成 型 时 ， 注 塑 件 表面 质量 大 大 提高 了 ， 不 仅 看 起 来 
光滑 ， 有 光泽 ， 而 且 在 显微镜 下 也 十 分 光滑 。 气 体 反 压 成 型 注塑 件 的 表面 粗糙 度 值 为 
0. 851m 左右 ， 而 常规 微 孔 PC 注塑 件 为 23. 1m 7 。 

与 同样 材料 的 未 发 泡 注塑 件 相 比 ， 反 压气 体 微 孔 注 射 成 型 还 将 成 型 周期 缩短 了 
10% ~20% 。 表 8-4 中 简单 总 结 了 气体 反 压 成 型 时 不 同 工 艺 参数 对 注塑 件 质 量 的 影响 。 
这 是 总 的 趋势 ， 加 工 条 件 变化 时 ， 可 能 会 有 变化 。 

表 8-4 气体 反 压 成 型 时 不 同 工 艺 参数 对 注塑 件 质量 的 影响 






























































































































































$ Uu 密 E 熔接 痕 可 视 性 溅 射 
密封 + = 否 
气体 压力 高 + - f 
注射 速度 提高 - - 0 
模 温 - - 0 
TE: + 一 增 大 设 定 参数 ，- 一 降低 设 定 参数 ;0 一 参数 没有 影响 。 
8.3 W 
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面 ， 具 体 结构 取 决 于 应 用 要 求 。 如 果 上 表层 必须 是 软 质 材料 ， 那 么 发 泡 材 料 就 在 不 发 泡 
材料 的 上 面 。 在 这 种 情况 下 ， 不 发 泡 材料 起 到 实心 骨架 的 作用 ， 支 撑 发 泡 的 上 表层 。 如 
果 要 求 得 到 高 质量 的 表层 ， 不 发 泡 的 表层 就 要 在 发 泡 层 的 上 面 ， 此 时 发 泡 材 料 还 能 解决 
Hebe, "apr. Hy. 

尽管 将 工艺 简化 为 仅仅 将 一 层 材料 县 加 到 另 一 层 材料 的 上 面 qi HAE AS Fez Ta] 
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材料 的 渗透 问题 ,但 是 设备 上 必须 要 有 一 个 转盘 ， 进 行 垂直 转动 或 者 水 平 转动 。 图 8- 
19 所 示 为 带 卧 式 转 盘 的 注射 成 型 机 的 典型 俯视 示意 图 ， 其 有 两 个 注射 装置 ， 一 个 在 右 
侧 ， 注 射 表层 材料 ; 另 一 个 在 左 侧 ， 注 射 发 泡 材 料 。 图 8-19a 表示 出 了 注射 表层 的 位 
置 。 一 般 来 说 ， 这 种 受 塑 工艺 的 步骤 如 下 : 如 果 需 要 解决 凹 靖 和 普 曲 问题 ， 就 首先 注射 
表层 ; 然后 将 模具 打开 ， 直 到 模具 中 间 的 转盘 有 足够 的 空间 ， 能 够 水 平 转动 180" ， 如 
图 8-19b 所 示 ; 转盘 转动 完成 后 ， 将 模具 合 上 ， 注 射 发 泡 材 料 ， 发 泡 材 料 作 为 基 材 注入 
模具 内 的 表层 材料 之 上 ， 如 图 8-19: 所 示 。 这 样 ， 材 料 膨胀 ， 消 除 首 先 注射 的 表层 上 可 
能 出 现 的 四 痕 ， 因 为 此 时 表层 材料 仍然 很 软 ， 能 被 发 泡 膨 胀 力 推 动 。 图 8-19 给 出 的 只 
是 第 一 次 注射 和 第 二 次 注射 时 的 一 个 成 型 工 位 ， 主 要 用 来 说 明 受 塑 这 一 概念 。 实 际 情况 
是 首先 注射 表层 材料 ， 而 男 一 侧 的 型 腔 仍 然 是 空 的 。 一 旦 表层 成 型 完成 ,转盘 转动 
180"， 到 第 二 个 位 置 ， 注 射 发 泡 芯 层 材料 。 发 泡 材 料 和 芯 层 材料 同时 从 两 侧 注射 ， 缩 短 
了 成 型 周期 。 此 外 ， 这 种 水 平 转盘 转动 得 很 快 ， 例如， 直径 为 600mm 的 转盘 转动 180° 
需要 不 到 1s 的 时 间 ， 直 径 为 1400mm 的 转盘 转动 180° 要 2s。 


模具 打开 ,转盘 
表层 转 180"， 然 后 合 上 


a) b) 
| c) 
泡沫 


图 8-19 带 卧 式 转盘 的 注射 成 型 机 的 典型 俯视 示意 图 
a) 注射 表层 b) 转盘 转动 180。 c) HAVA LBW RIVE 
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采用 这 种 技术 ，Husky 7 AT rl £5) 2 298 p, HY L———Quadloc Tandem Index (QTI) 成 型 
时 流动 长 度 与 厚度 之 比 ， 即 流 长 比 可 以 达到 500: 1。 沿 着 动 模板 一 侧 有 第 二 个 注射 装 
置 ， 缩 短 了 多 组 分 材料 成 型 机 总 的 长 度 。 

另外 一 种 方法 是 使 用 立 式 转盘 ， 转 盘 悬 挂 在 动 模板 上 。 同 一 侧 有 两 个 甚至 多 个 注射 
装置 ， 一 般 是 在 定 模板 一 侧 、 通 常 单 一 注射 装置 的 位 置 。 平 行 排列 时 ， 可 能 用 几 个 注射 
装置 制备 两 层 以 上 的 对 塑 制 品 。 主 注射 装置 的 注射 量 是 最 大 的 ， 其 他 几 个 注射 量 小 的 是 
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具有 不 同 直径 螺杆 的 平行 注射 装置 。 

类 似 于 立 式 转盘 成 型 机 的 平行 结构 ， 所 谓 的 背负 式 布局 是 多 层 注射 成 型 的 常用 构 
型 ， 主 注射 装置 上 有 一 套 注 射 成 型 装置 ， 两 者 之 间 有 一 定 的 角度 。 两 套 注 射 装 置 平 行 运 
动 ， 保 证 不 论 垦 件 各 自 的 深度 是 多 少 ， 喷 嘴 之 间 的 距离 都 是 恒定 不 变 的 。 其 工作 原理 与 
目 式 转盘 一 样 ， 也 是 先 注射 一 层 ， 然 后 在 第 一 层 上 车 塑 另外 一 层 。 

如 果 是 局 部 受 塑 ， 则 可 能 只 能 采用 滑动 分 离 系统 。 有 了 这 种 模 内 滑动 方法 ， 第 二 
材料 的 空 腔 部 分 就 有 液压 制 动 的 滑动 般 件 或 者 锁定 滑动 来 密封 ,锁定 滑动 在 第 一 种 材料 
注射 和 初步 冷却 之 后 是 开 着 的 。 与 其 他 方法 不 同 的 是 ， 第 二 种 材料 的 注射 不 是 同时 进行 
的 ， 而 是 在 模具 没有 打开 、 旋 转 的 情况 下 顺序 进行 的 。 采 用 这 种 方法 时 ， 不 用 移动 注塑 
件 ， 而 且 模具 结构 也 不 太 复 杂 ， 因 此 ， 尽 管 成 型 周期 稍微 长 一 些 ， 但 是 这 种 方法 对 小 批 
量 生产 来 说 是 经 济 可 行 的 。 此 外 ， 有 时 结构 更 为 复杂 的 模具 可 以 用 更 小 的 注射 成 型 机 ， 
模 内 滑动 方法 是 否 可 行 主要 取决 于 注塑 件 的 设计 。 

符 塑 这 一 概念 还 有 更 多 应 用 ， 其 中 之 一 是 在 织物 上 闭 塑 泡沫 材料 ， 例 如 在 布 上 、 纤 
维 秸 上 等 。 这 种 受 塑 技术 是 扩大 微 孔 技术 应 用 范围 的 一 种 非常 有 效 的 方法 。 流 长 比 不 再 
有 严格 的 界限 ， 因 为 这 是 一 种 材料 受 塑 在 另 一 种 材料 之 上 ， 只 要 不 发 泡 材 料 能 首先 充 
模 ， 没 有 共 注 射 成 型 时 一 定 流 长 比 下 三 明治 式 成 型 芯 层 材料 疹 入 表层 那样 的 问题 。 此 
外 ， 释 塑 要 考虑 黏度 匹配 问题 。 第 11 章 中 将 讨论 一 些 应 用 案例 研究 。 因 为 黏度 低 ， 因 
此 在 布 上 微 孔 受 塑 时 可 以 成 功 地 将 阀 涛 口 从 两 个 减少 为 一 个 ， 也 就 是 说 县 塑 的 流 长 比 大 
大 提高 了 。 对 于 2.5 ~3. 5mm 厚 的 PP fI 1. 5mm RASH TPE FEM, BK E 
可 以 高 达 500: 1。 

必须 根据 相似 的 相 容 性 来 选择 要 粘 接 在 一 起 的 材料 ， 这 样 有 利于 扩散 过 程 ， 从 而 可 
以 得 到 更 高 的 粘 结 性 。 此 外 ， 对 粘 结 强度 影响 最 大 的 加 工 参 数 是 熔 体 温度 和 模具 温 
FEC? 。 熔 体温 度 和 模具 温度 高 ， 两 种 材料 间 的 粘 结 力 就 高 。 


8.4 反问 铸 压 


反问 铸 压 也 称 为 膨胀 性 模具 、 呼 吸 性 模具 。 反 向 铸 压 是 注射 压缩 成 型 的 反问 成 型 ， 
有 于 微 孔 注 射 成 型 具有 优异 表面 的 注塑 件 。 从 发 展 历程 上 看 ， 这 是 用 于 提高 注塑 件 表面 
质量 最 早 的 方法 ,模具 运动 “类似 于 传统 的 高 压 注射 成 型 。 模 具 必 须 100% 充满 ， 而 且 
还 要 进行 保 压 ， 以 保证 不 仅 充 模 ， 而 且 加 压 ， 防 止 在 模具 裂 开 之 前 发 泡 。 这 样 会 得 到 具 
有 高 表面 质量 的 表层 ， 与 传统 注射 成 型 完全 一 样 。 在 形成 足够 的 表层 后 ， 模 具 向 后 移 
动 ， 此 时 芯 层 仍然 很 热 、 很 软 ， 能 够 发 泡 。 模 具 裂 开 的 距离 决定 了 注塑 件 中 间 发 泡 芯 层 
和 泡 孔 的 多 少 。 图 8-20 所 示 为 反 向 铸 压 的 动作 原理 。 首 先 模具 完全 合 上 ， 然 后 将 模具 
100 色 充 模 ， 必 须 有 保 压 过 程 以 形成 好 的 表层 ， 将 燃 体 压缩 ， 防 止 发 泡 ， 如 图 8-20a 所 
示 。 在 表层 形成 以 后 ， 待 其 强度 足以 支撑 表面 以 后 ， 再 使 模具 裂 开 ， 留 出 发 泡 空 间 ， 如 
图 8-20b 所 示 。 这 种 模具 有 一 块 浮 板 ， 用 于 保证 注塑 件 的 角落 也 能 形成 得 很 好 ， 不 会 因 
为 模具 运动 而 受 损 。 这 样 ， 可 能 的 可 见 熔接 痕 就 在 模具 的 背面 。 
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模具 裂 开 进行 发 泡 泡沫 


a) b) 


图 8-20 反 向 铸 压 的 动作 原理 
a) 模具 合 上 ，100% 充 模 ， 形 成 表层 b) 模具 裂 开 ， 留 出 发 泡 空间 






































还 有 一 种 类 似 于 反 向 铸 压 的 拒 件 技术 ， 在 完全 充 模 过 程 中 舱 件 在 模具 内 ， 然 后 向 后 
退 ， 留 出 发 泡 空间 。 这 种 方法 可 能 用 于 复杂 注塑 件 的 成 型 ， 使 其 有 一 定 程 度 的 发 泡 ， 减 
AD [UR Ae HET 

呼吸 性 模具 比较 先进 的 技术 是 模具 能 在 一 个 以 上 的 方向 上 裂 开 ， 这 样 就 可 以 成 型 复 
杂 的 注塑 件 。 有 些 模 具 在 其 一 侧 有 活动 件 (类 似 于 般 件 技术 )， 模具 径 向 裂 开 ,使 发 泡 
均匀 进行 。 

微 孔 注塑 件 反 向 铸 压 成 型 工艺 的 优点 如 下 : 

1) 冷却 时 间 比 传统 的 低压 泡沫 注射 成 型 短 ， 因 为 其 在 发 泡 之 前 首先 将 模具 充满 。 

2) 表面 质量 接近 传统 注射 成 型 塑料 件 。 

3) 反 向 铸 压 之 前 ， 可 以 根据 第 一 阶段 形成 未 发 泡 表层 的 时 间 差 控制 表层 厚度 。 

4) 没有 凹 痕 ， 普 曲 也 很 轻 ， 因 为 发 泡 芯 层 消除 了 收缩 所 产生 的 缺陷 。 

5) 有 可 能 实现 局 部 反 向 铸 压 。 这 种 方法 很 简单 ， 就 是 将 模具 内 的 藤 件 取出 ， 留 出 
发 泡 空 间 ， 随 后 泡 孔 长 大 ， 消 除 止 痕 等 缺陷 。 

反 向 铸 压 的 缺点 是 注射 压力 高 ， 与 传统 注射 成 型 一 样 。 总 的 来 说 ， 这 是 成 型 具有 优 
异 表 面 质 量 、 没 有 四 痕 、 没 有 抱 曲 注塑 件 的 一 种 经 济 手段 。 男 一 方面 ， 反 向 铸 夺 一般 是 
大 多 数 注射 成 型 机 制造 商 的 标准 选择 。 

Mueller 以 及 其 他 研究 人 员 的 研究 都 表明 采用 呼吸 性 模具 成 型 冲击 改 性 PP 时 ， 注 塑 
件 的 性 能 具有 很 好 的 稳定 性 。 成 型 所 用 PP 为 熔 体 流动 速率 达 16cm' /1l0min 的 共聚 物 。 
注射 成 型 之 后 ， 模 具 可 以 裂 开 3mm。 这 是 采用 特殊 步骤 实现 微 孔 泡沫 性 能 稳定 性 的 一 
种 好 办 法 。 模 具 裂 开 时 ， 延 长 延迟 时 间 ， 表 层 就 有 更 多 机 会 固化 得 更 厚 ， 而 且 还 有 
可 能 提高 注塑 件 的 力学 性 能 。 只 要 所 用 的 发 泡 成 型 方法 得 当 ， 发 泡 注 塑 件 性 能 的 稳定 性 
就 与 未 发 泡 注 塑 件 一 样 高 。 

Michaeli 和 Cramer?" 还 研究 了 将 呼吸 性 模具 技术 用 于 发 泡 注 射 成 型 ， 即 将 气体 注入 
喷嘴 制备 泡沫 的 情况 。 其 工艺 过 程 如 下 : 用 富 气体 熔 体 将 模具 完全 充满 ， 保 持 一 段 时 
间 ， 得 到 致密 的 边界 层 ; 然后 ， 将 型 腔 放 大 ， 初 始 化 发 泡 过 程 ; 在 充 模 过 程 中 修复 气体 
流 痕 表 面 ， 发 泡 注塑 件 的 表面 质量 可 以 得 到 大 幅度 提高 。 

如 果 注 塑 件 很 大 ， 那 么 浇 口 附近 的 最 终 注射 可 能 会 在 浇 口 处 产生 更 大 的 残留 压力 。 
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这 一 压力 可 能 会 减少 成 核 ， 甚 至 压缩 浇 口 区 的 泡 孔 ， 导 致 看 不 到 泡 孔 ,或 者 是 泡 孔 很 
。 在 噶 嘴 仍然 开 着 时 ， 可 能 需要 将 螺杆 后 退 ; 然后 ,一 定量 的 熔融 只 合 物 被 向 后 吸入 
黄 嘴 和 螺杆 ， 从 而 使 浇 口 处 有 更 大 的 空间 进行 更 好 的 发 泡 。 这 可 能 可 以 称 为 反 向 保 压 动 
， 只 用 于 大 型 和 流 长 比 大 的 注塑 件 ， 以 解决 其 体内 泡 孔 不 均匀 的 问题 。 如 果 这 一 动作 
行 得 很 快 ， 会 在 浇 口 处 释放 足够 的 能 量 ， 不 仪 能 进行 发 泡 ， 而 且 也 能 在 浇 口 处 进行 快 
速 冷却 ， 这 是 因为 释 压 可 能 促进 一 定 的 成 核 ， 在 浇 口 处 产生 更 多 的 泡 孔 。 


8.5 Skemp RIE TS 
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这 一 技术 是 Engel, Trexel, BASF 和 P- Group 共同 开发 的 , 已 经 被 命名 为 海豚 皮 技 
术 。 工 艺 本 身 是 将 释 塑 和 反 向 铸 压 结合 在 一 起 的 一 种 技术 ， 就 是 一 侧 码 塑 ， 得 到 表面 质 
量 优异 的 表层 ; 另 一 侧 反 向 铸 压 ， 微 孔 成 型 得 到 具有 柔软 触感 的 表面 ， 而 且 隔 热 、 隔 
声 。 该 工艺 得 到 的 第 一 种 试 样 是 轿车 保险 枉 ， 其 表面 柔软 〈 反 向 铸 压 发 泡 ) ， 柔 软 表 面 
下 面 是 玻璃 纤维 增强 的 高 强 材料 。 图 8-21 所 示 为 其 结构 图 。 


玻璃 纤维 增强 未 发 泡 载体 成 型 界面 低 密度 发 泡 芯 层 致 
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8-21 iE BOR TI Bo HEB PE DS 
(得 到 Engel 公司 的 许可 ) 

图 8-21 中 左 侧 是 发 泡 层 下 面 的 玻璃 纤维 增强 未 发 泡 载 体 。 所 用 的 玻璃 纤维 增强 材 
BLA PBT/ASA 共 混 物 (BASF 公司 的 Ultradur S4090 IGX) ， 是 专门 为 这 种 工艺 开发 的 一 
种 材料 。 除 了 这 种 玻璃 纤维 增强 未 发 泡 载 体 的 结构 外 ， 图 8-21 还 给 出 了 截面 的 结构 。 
发 泡 层 与 未 发 泡 载 体 间 是 界面 ， 界面 处 形成 了 很 好 的 表层 ， 从 发 泡 一 侧 接 触 并 与 不 发 泡 
层 粘 接 。 然 后 ， 在 第 二 阶段 ， 在 第 一 层 上 委 塑 第 二 层 ， 用 的 是 专用 聚 酯 和 微 孔 成 型 工艺 
(MuCell8 或 化 学 发 泡 剂 ) 。 第 二 层 材料 是 TPE-E， 是 P- Group 提供 的 可 发 泡 性 热塑性 聚 
楷 ， 商 品名 为 Pibiflex， 也 是 专门 为 这 种 工艺 开发 的 材料 。 这 两 种 材料 间 相 近 的 化 学 亲 
和 性 以 及 传统 注射 成 型 高 压 工 艺 保 证 了 两 层 之 间 的 粘 结 性 最 好 ， 两 侧 表 面 粗糙 度 值 小 。 
这 样 ， 发 泡 材 料 就 由 反 向 铸 压 工艺 成 型 制 得 ，Engel 将 这 一 工艺 称 作 CoinMelt。 发 泡 材 
料 一 侧 具 有 完好 的 表层 ， 因 此 也 可 以 用 作 表 面 ， 具 有 柔软 触感 ， 类 似 橡 胶 ; 另外 一 侧 是 
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光滑 表面 ， 没 有 四 痕 ， 表 面 质 量 A 级 。 发 泡 世 层 反 向 铸 压 成 型 ， 使 泡沫 可 控 ， 得 到 微 
孔 或 者 大 的 泡 孔 ， 这 样 会 使 柔软 表面 更 为 柔软 。 此 外 ， 泡 孔 在 整个 注塑 件 内 都 是 均匀 分 
布 的 ， 因 为 富 气体 材料 被 注入 模具 ，100% 充 模 ， 然 后 将 模具 裂 开 ， 进 行 发 泡 。 

机 器 和 模具 有 两 个 相对 布置 的 卧 式 注射 装置 ， 模 具 开 距 两 倍 ， 有 一 个 转动 的 中 间 
块 ， 在 Engel 机 絮 控 制 系统 上 有 一 个 敏感 的 水 平 控制 装置 (图 8-19)。 泡 孔 结构 清楚 地 
显示 出 了 发 泡 的 芯 层 ， 图 8-21 最 右 侧 的 照片 是 发 泡 材 料 与 未 发 泡 表层 之 间 的 界面 ， 产 
生 类 似 海豚 皮 的 柔软 触感 表面 。 















































8.6 冷 热 模具 工艺 














冷 热 模具 工艺 也 称 为 交替 模 温 和 热 成 型 工艺 。 很 显然 ， 热 的 模具 表面 使 模具 金属 表 
面 与 熔 体 之 间 的 摩擦 力 或 粘 结 性 较 小 ， 最 为 重要 的 是 ， 不 结 皮 ， 这 样 在 这 类 表面 上 滑动 
的 表面 就 起 到 了 塞 流 的 作用 。 塞 流 就 意味 着 深度 方向 上 的 理论 速度 分 布 相同 ， 因 而 深度 
方向 上 层 间 就 没有 剪 切 。 此 外 ， 在 型 腔 压 力 下 ， 自 由 流动 表面 破裂 的 泡 孔 很 容易 被 热 的 
模具 表面 修复 。 由 于 模具 在 同一 个 循环 中 既 受 热 ， 又 得 到 冷却 ， 因 此 这 种 工艺 也 被 称 为 
热 循 环 (BASF WE)? 。 

冷 热 模具 工艺 因 结 构 泡 沫 而 著名 ， 自 20 世纪 70 年 代 初 就 一 直 在 应 用 。 这 种 方法 首 
先是 用 蒸汽 、 热 水 、 热 油 和 模具 内 的 电热 板 等 将 模具 加 热 ， 然 后 在 加 热管 线 后 面 安装 冷 
却 管 线 。 充 模 开 始 时 ， 模 具 表面 温度 必须 加 热 至 与 聚合 物 熔 点 之 差 不 低 于 50 下 ， 然 后 
将 富 气体 熔 体 注入 模具 ， 此 时 仍然 有 一 些 气 体 从 流动 前 沿 逸 出 ， 夹 在 注塑 件 表面 和 模具 
表面 之 间 ， 但 是 ， 热 的 模具 表面 不 会 将 气泡 冷冻 或 使 气体 夹 在 注塑 件 表面 。 热 模具 表面 
上 的 气体 可 能 向 后 扩散 进 注塑 件 中 间 处 的 熔 体 内 ， 因 为 这 是 充 模 过 程 中 温度 最 高 的 地 
方 ， 也 可 能 被 妖 平 。 这 种 传统 的 冷 热 模具 工艺 将 使 气体 和 气泡 在 泡沫 表面 处 于 自由 状 
态 。 在 这 种 冷 热 模具 工艺 中 ， 注 射 速度 可 以 很 低 ( 低 至 传统 注射 成 型 速度 的 1/10)， 因 
此 流动 前 沿 上 没有 沸腾 和 发 泡 的 痕迹 ， 而 这 在 高 速 注射 时 常常 出 现 。 充 模 完成 之 后 ， 尽 
快 用 冷水 将 模具 冷却 。 但 是 ， 这 种 方法 有 一 个 很 大 的 缺点 ， 就 是 成 型 周期 是 高 速 发 泡 的 
2~3 倍 ”。 

不 过 ， 控 制 得 很 好 的 冷 热 模具 工艺 使 成 型 周期 仅 比 通常 的 成 型 延长 了 60% ,但 是 
仍 能 大 大 提高 注塑 件 的 表面 质量 。 用 蒸汽 作 热源 时 ， 热 模具 的 表面 温度 比 注射 成 型 的 熔 
体 稍 低 。 例 如 ， 对 于 CPPS 材料 来 说 ， 高 温 模具 为 248 ~284 下 ， 而 低温 模具 约 为 60 下 
(水 或 者 冷却 剂 ) 。 这 种 方法 要 求 模 具 整 个 表面 上 的 温度 分 布 都 要 均匀 。 

与 上 述 原理 一 样 ， 还 有 一 些 公 司 开发 了 快速 冷 热 模 具 技术 ， 解 决 冷 热 模具 工艺 的 长 
成 型 周期 问题 。 例 如 ，Trexel 公司 和 一 家 日 本 成 型 公司 Ono Sangyo 合作 开发 了 一 种 新 技 
术 ， 商 标 名 为 MuCell Gloss" ， 为 高 表面 质量 微 孔 注塑 件 开辟 了 一 条 道路 ， 其 将 Trexel 
公司 的 微 孔 成 型 工艺 与 Ono Sangyo 公司 的 快速 热 成 型 (RHCM) 技术 结合 在 一 起 。RH- 
CM 工艺 在 模具 内 加 了 两 个 完全 独立 的 温度 控制 电路 ， 这 样 在 模具 冷却 过 程 中 表面 温度 
就 保持 在 聚合 物 热 变形 温度 以 上 ， 然 后 在 充 模 过 程 完 成 后 迅速 冷却 。 尽 管 采用 这 种 工艺 
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后 成 型 周期 会 有 一 些 延 长 ， 可 能 2s 或 3s， 但 是 一 个 重要 的 优点 是 表面 质量 提高 ， 对 消 
除 熔 接 痕 有 巨大 的 促进 作用 。 在 热 模具 表面 成 型 时 ， 微 孔 注塑 件 保 持 了 最 好 的 表面 光泽 
度 。 这 一 技术 尤其 适用 于 玻璃 纤维 增强 或 者 矿物 质 填充 的 树脂 ， 因 为 热 模 具 能 防止 增强 
材料 形成 表面 。RHCM 技术 的 另 一 个 优点 是 使 模具 表面 缓慢 冷却 ， 这 样 就 能 得 到 高 结晶 
度 的 表层 ， 进 而 使 微 孔 注塑 件 的 弯曲 模 量 和 表面 硬度 大 大 提高 。RHCM 工艺 还 能 使 微观 
表面 特征 得 以 精确 复制 ， 加 快 Sabic 创新 塑料 公司 (以 前 的 GE 公司 ) 开发 微 孔 与 RH- 
CM 工艺 用 于 光盘 生产 的 步伐 。RHCM 技术 主要 的 目标 应 用 是 高 质量 的 复杂 成 型 ， 得 到 
熔接 痕 涂 覆 、 具 有 高 光泽 度 表面 、 模 塑 内 应 力 低 的 复杂 注塑 件 。 传 统 微 孔 成 型 最 为 常见 
的 目的 是 降低 成 本 ， 而 MuCell Gloss 技术 主要 用 于 成 型 更 高 质量 的 表面 时 ， 可 以 代替 二 
次 加 工 ， 降 低 整个 系统 的 成 本 。 已 经 尝试 将 其 用 于 十 分 复杂 的 汽车 中 心仪 表 板 的 成 型 ， 
得 到 了 A 级 表面 ， 减 重 6% ~ 10% 。 另 外 ,在 这 种 高 热 应 力 环境 下 必须 使 用 专用 的 模具 
材料 。 

男 一 方面 ， 对 于 结晶 性 材料 泡沫 的 光滑 表面 来 说 ， 热 模具 可 能 并 不 总 是 适用 。 这 是 
因为 热 模 具 表 面 更 大 程度 的 结晶 会 使 表面 附近 的 泡 孔 结构 和 空隙 很 不 均匀 ，Selden' 的 
研究 也 证 实 了 这 一 点 。 用 热 模具 成 型 时 ， 结 晶 度 与 小 的 泡 孔 结构 之 间 的 平衡 可 能 会 使 结 
晶 性 材料 的 微 孔 泡沫 表面 质量 更 高 。 


8.7 不 减 重 的 超 微 孔 结构 


这 一 技术 是 在 初步 尝试 注射 成 型 具有 良好 微 孔 表面 且 没 有 翘 曲 的 注塑 件 时 开发 的 。 
采用 该 技术 时 ， 在 高 速 下 将 模具 几乎 100% 填充 ， 结 果 是 注塑 件 表面 类 似 于 玻璃 纤维 增 
强 材 料 表 面 ， 而 且 泡 孔 结 构 很 好 ， 泡 孔 尺 寸 几 乎 都 是 Sum， 形 状 特殊 。 此 外 ， 所 有 泡 
孔 都 均匀 分 布 在 注塑 件 内 。 如 果 超 临界 流体 用 量 持 续 逐 渐 减 少 ， 泡 孔 数 量 也 相应 地 减 
少 ， 注 塑 件 表 面 粗 糙 度 值 也 更 小 。 最 终 的 结果 与 气体 辅助 注射 成 型 完全 一 样 ， 即 A 级 
表面 的 注塑 件 中 间 有 一 个 中 空 通道 。 实 验 在 改变 螺杆 转速 、 不 改变 超 临 界 流 体 用 量 的 情 
况 下 持续 进行 ， 泡 孔 尺 寸 从 中 空 通 道 (或 者 注塑 件 内 的 大 孔 ) 减 小 到 微 孔 的 水 平 ， 而 
注塑 件 的 表面 粗糙 度 还 保持 不 变 。 另 外 一 种 方法 是 首先 进行 好 的 发 泡 ， 然 后 持续 减少 气 
体 用 量 ， 直 到 找到 具有 良好 表面 质量 时 的 最 低 气体 用 量 为 止 。 常 见 的 方法 是 将 气体 用 量 
设 定 在 刚好 使 注塑 件 内 产生 中 空 通道 的 气体 用 量 之 上 。 

超 微 孔 技术 的 男 外 一 种 应 用 是 薄 辟 包装 件 的 注射 成 型 。 薄 壁 注塑 件 的 厚度 一 般 小 于 
等 于 0.5mm。 典 型 的 应 用 是 超 轻 注射 成 型 (SLIM) ， 其 采用 MuCell® 微 孔 注射 成 型 技术 
将 成 型 件 减 重 4% ~5% 、 锁 模 力 减 小 30% 、 注 射 压力 降低 10% 。 这 种 微 孔 薄 壁 技术 在 
不 能 进行 常规 薄 壁 注塑 件 成 型 的 小 吨位 注射 成 型 机 上 进行 成 型 。 超 微 孔 结构 有 利于 使 其 
具有 良好 的 绝缘 性 能 。Okamato 的 书 中 也 给 出 了 类 似 的 研究 实例 ， 壁 厚 0. 5mm fj ie RETE 
塑 件 减 重 10% ， 成 型 周期 缩短 27% ， 但 没有 解释 细节 己 ] 。 用 传统 注射 成 型 机 不 能 填充 
角落 的 初始 注塑 件 对 该 技术 进行 了 试验 。 试 验 成 功 地 采用 了 微 孔 技术 ， 不 仅 在 低 吨位 锁 
模 力 下 将 型 腔 填 充 完全 ， 而 且 还 通过 超 微 孔 结构 将 注塑 件 减 重 ， 表 面 质量 也 很 好 ， 泡 孔 
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尺寸 为 3 ~Sum， 不 过 在 通常 的 微 孔 注塑 件 内 一 般 难以 得 到 这 样 小 的 泡 孔 。 此 外 ， 所 有 
薄 壁 注塑 件 都 有 十 分 光滑 、 呈 自然 白色 的 表面 ， 这 是 因为 小 的 泡 孔 及 其 均匀 分 布 确实 在 
其 上 产生 了 常见 的 流 痕 。 但 是 ， 其 基本 的 要 求 是 在 极 高 的 注射 体积 流量 下 在 0. Ss 内 完 
成 充 模 。 如 果 注 射 不 能 及 时 完成 ， 泡 孔 会 被 严重 拉 伸 ， 泡 孔 尺 寸 为 20 ~100km， 而 这 仍 
是 常规 的 微 孔 结构 。 薄 壁 微 孔 注塑 件 的 失败 大 多 数 是 注射 速度 加 速 慢 造成 的 ， 不 是 
总 的 注射 时 间 和 平均 注射 速度 造成 的 。 减 速 必 须 在 <0. 1s 这 样 短 的 时 间 内 完成 ， 以 避 
免 流 道 冷 却 ， 因 为 薄 壁 注塑 件 的 流 长 比 一 般 都 很 高 ， 高 于 200， 所 以 ， 即 使 是 用 低 黏 度 
的 富 气 体 熔 体 进行 低 阻 力 充 模 ， 薄 壁 注射 成 型 中 微 孔 成 型 的 最 大 挑战 仍然 是 在 流 道 冷 却 
之 前 充 模 。 极 高 注射 体积 速率 下 令 人 感 兴趣 的 薄 壁 成 型 注塑 件 的 结构 没有 表现 出 很 大 的 
泡 孔 拉 伸 ， 也 没有 呈现 出 完好 的 球形 结构 '”。 采 用 超 微 孔 结构 技术 进行 薄 壁 成 型 带 来 
更 多 的 研究 课题 。 

如 果 超 临界 流体 控制 能 够 达到 精确 的 水 平 ， 那么 ， 具 有 良好 表面 的 注塑 件 的 超 微 孔 
结构 将 成 为 微 孔 技术 应 用 的 一 个 全 新 领域 ， 将 会 有 一 个 巨大 的 应 用 市 场 ， 因 为 它 是 具有 
良好 表面 、 不 减 重 的 常规 成 型 的 竞争 对 手 ， 其 最 大 的 优势 仍然 是 尺寸 稳定 性 。 富 气体 熔 
体 的 全 充 模 要 比 迷 人体 中 没有 任何 气体 的 常规 成 型 容易 得 多 。 另 一 方面 ， 降 低 的 锁 模 力 将 
充分 利用 现 有 机 器 做 到 以 下 两 点 : 超过 注射 装置 的 能 力 〈 微 孔 注 塑 件 的 注射 体积 少 
5% ~10% ) 和 锁 模 力 〈 微 孔 成 型 所 需 锁 模 力 降低 50% 以 上 ) 。 


8.8 发 泡 最 轻 时 的 最 低 气 体 用 量 


很 难以 最 少 的 实验 找到 超 微 孔 泡沫 的 实际 加 工 条 件 。 所 以 ， 得 到 好 的 表面 质量 和 微 
孔 所 有 其 他 优点 的 另 一 种 方法 是 采用 发 泡 最 轻 时 的 最 低 气 体 用 量 ， 而 不 是 根本 不 发 泡 。 

Trexel 用 这 一 方法 进行 了 一 些 研究 ， 成 功 地 得 到 了 一 些 好 的 注塑 件 ” 。 详 情 如 下 : 
实验 所 用 材料 为 PA66; 矿物 填料 量 为 23% (质量 分 数 ) ， 玻 璃 纤维 为 13% (质量 分 
数 ) ; 发 泡 剂 是 N, ; 微 孔 螺杆 直径 为 105mm， 长 径 比 为 32: 1 ， 背 压 为 13. 8MPa; 注射 速 
度 一 般 设 定 为 89mm/s。 实 验 得 到 了 表面 质量 良好 的 注塑 件 , 减 重 7%， 泡 孔 尺 
5| <40pm, 
还 用 其 他 只 填充 一 种 材料 (要 么 是 填料 填充 ， 要 人 么 是 玻璃 纤维 填充 ) 的 物料 进行 
了 几 种 低 气 体 用 量 的 实验 。 低 气体 用 量 和 低 减 重 时 都 很 成 功 ， 而 且 注 塑 件 表 面 质量 可 以 
接受 ， 泡 孔 也 细小 。 此 外 ， 还 对 不 同 的 气体 进行 了 实验 。 建 议 填料 中 只 有 N, 时 才 使 用 
这 种 方法 ， 不 用 十 分 费力 地 得 到 良好 的 微 孔 注塑 件 。 采 用 最 轻 发 泡 、 最 低 气 体 用 量 方法 
时 ， 未 填充 的 结晶 性 材料 一 般 都 有 大 的 泡 孔 ， 而 且 泡 孔 少 。 如 果 成 型 条 件 设置 得 恰当 ， 
那么 未 填充 的 非 结晶 性 注塑 件 的 表面 质量 和 泡 孔 尺寸 都 可 以 接受 。 不 过 ， 采 用 这 种 方法 
时 ， 一 般 都 推荐 使 用 填充 材料 。 


8.9 微 孔 泡沫 中 所 用 的 化 学 发 泡 剂 


化 学 发 泡 剂 在 塑料 工业 中 已 经 使 用 了 很 长 时 间 。 但 是 ， 大 多 数 传统 的 化 学 发 泡 剂 都 
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是 可 燃 的 ， 有 法 规 限制 ， 需 要 特殊 人 处理 技术 ,制品 贮 存 时 间 长 ， 其 应 用 和 释放 需要 得 到 
法 规 许可 ， 因 为 一 些 化 学 发 泡 剂 的 释放 会 破坏 大 气 自 氧 层 。 人 们 已 经 开发 出 新 型 的 化 学 
发 泡 剂 ， 帮 助 这 一 行业 从 消耗 臭氧 层 的 化 学 发 泡 剂 转变 为 环境 友好 性 化 学 发 泡 剂 。 总 体 
上 说 ， 新 型 化 学 发 泡 剂 产生 的 这 种 环境 友好 性 气体 是 所 气 和 二 氧化 碳 ， 现 在 广泛 应 用 于 
一 些 常 规 发 泡 ， 甚 至 是 微 孔 发 泡 ， 因 为 其 具有 易于 加 工 、 产 品质 量 好 、 反 应 过 程 中 副 产 
物 很 少 甚至 没有 、 只 是 将 添加 剂 加 到 物料 中 而 不 需要 复杂 的 硬件 设备 等 优点 。 
8.9.1 FEN, 的 化 学 发 泡 剂 

放 热 性 化 学 发 泡 剂 中 的 一 种 ， 如 偶 氮 二 甲 酰胺 ,在 温度 高 于 其 分 解 温度 时 就 产生 
N,。 尽 管 其 经 济 , 但 是 ， 毛 气 是 一 种 高 度 不 溶 的 气体 ， 因 为 气体 会 穿 过 表层 ， 因 此 会 产 
生 表 面 粗 糙 度 等 问题 。 产 生 N, 的 化 学 发 泡 剂 不 是 受 行业 欢迎 的 化 学 发 泡 剂 。 
8.9.2 产生 CO, 的 化 学 发 泡 剂 

化 学 发 泡 剂 中 一 种 很 好 的 技术 是 助 化 学 发 泡 剂 ， 是 Reedy 国际 公司 (RIC), 
Bergen FBR) | Momentum HR 等 开发 的 。 助 化 学 发 泡 剂 使 发 泡 更 容易 进行 ， 改 进 了 
注射 成 型 的 工艺 性 ， 用 CO, 作为 热塑性 泡沫 生产 中 广泛 使 用 的 发 泡 剂 。 研 究 表明 CO, 
具有 独特 的 低压 溶解 性 。 在 压力 足够 高 时 ，C0, 就 成 为 超 临界 流体 ， 起 到 溶剂 的 作用 ， 
大 大 降低 聚合 物 的 玻璃 化 转变 温度 ， 改 善 其 流动 性 能 。 另 外 一 个 性 能 是 其 在 超 临 界 流体 
与 气体 转变 的 过 程 中 吸收 能 量 ， 这 有 助 于 熔 体 冷却 ， 进 而 缩短 成 型 周期 ， 降 低 注塑 件 内 
应 力 。 所 以 ， 厚 注塑 件 (24mm) 可 以 采用 助 化 学 发 泡 剂 技术 ， 节 省 硬件 开支 ， 因 为 
助 化 学 发 泡 剂 只 需要 好 的 混合 螺杆 而 不 需要 辅 加 的 气体 计量 装置 ， 而 且 原 材料 可 以 与 化 
学 发 泡 剂 混合 。 含 有 成 核 剂 和 发 泡 剂 的 吸 热 性 化 学 发 泡 剂 在 加 工 温 度 范围 (130 ~ 
230C) 内 分 解 产生 CO, 气体 。 这 一 技术 能 够 得 到 微 孔 结构 的 注塑 件 ， 细 小 微 孔 核 周围 
是 光滑 的 未 发 泡 表层 。 控 制 化 学 发 泡 剂 的 颗粒 尺寸 、 分 布 均匀 性 和 可 控 的 气体 释放 量 ， 
从 而 产生 大 量 小 泡 核 ， 进 而 产生 细小 而 均匀 的 泡 孔 。 

气体 的 渗透 还 取决 于 聚合 物 的 结构 。 结 晶 性 聚合 物 对 气体 扩散 表现 出 更 大 的 阻力 ， 
因为 结晶 结构 在 片 晶 中 紧密 堆砌 。 气 核 太 大 ， 无 法 透 过 这 些 晶 体 。 有 趣 的 一 点 是 很 多 树 
脂 生产 商都 进行 了 大 量 的 研发 工作 ， 以 期 开发 出 可 发 性 PE-HD、PP、 聚 酰胺 和 PET 等 ， 
而 这 些 聚 合 物 都 被 定性 为 半 结 晶 性 聚合 物 。 在 非 结晶 性 聚合 物 中 ， 分 子 间 的 间隙 很 大 ， 
能 够 使 气体 分 子 形成 小 的 气泡 。 
8.9.3 化 学 发 泡 剂 改善 熔 体 充 模 流动 性 能 及 缩短 冷却 时 间 

助 化 学 发 泡 剂 技术 有 多 个 优点 ， 利 用 化 学 发 泡 剂 改 善 熔 体 流动 性 能 ， 保 证 均匀 泡 孔 
的 形成 。 在 很 多 情况 下 ， 都 不 用 吸 热 性 发 泡 剂 来 生产 泡沫 ， 而 是 用 其 作 加 工 助 剂 ， 改 善 
聚合 物 熔 体 的 流动 性 能 。 但 是 ， 不 论 是 否 用 其 生产 泡沫 ， 化 学 发 泡 剂 确实 能 改善 俯 体 的 
充 模 流动 性 能 。 大 多 数 吸 热 性 发 泡 剂 添加 到 材料 混合 物 中 时 ， 固 体 颗粒 或 者 粉 料 通过 添 
加 剂 的 分 解 首先 转化 为 气体 C0, 。 在 压力 低 于 7. 59MPa IY, CO, 起 到 润滑 剂 的 作用 ， 改 
善 熔 体 流动 性 能 。 在 高 压 11.72MPa 以 上 时 ，C0, 从 气体 变 成 超 临界 流体 。 在 这 种 状态 
F, CO 气体 更 容易 被 聚合 物 迷 体 所 吸收 ， 大 大 降低 其 黏度 。 通 过 降低 聚合 物 的 黏度 ， 
就 可 以 选择 是 降低 加 工 温 度 ， 还 是 在 同样 的 温度 下 利用 改善 的 燃 体 流动 性 能 。 熔 体 流动 
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性 能 改善 ， 意 味 着 注射 效 口 更 少 ， 注 塑 件 壁 更 薄 ， 模 塑 内 应 力 更 低 ， 剪 切 产 生 的 烧灼 更 
轻 。 在 有 些 情 况 下 ， 使 用 吸 热 性 发 泡 剂 能 够 使 多 型 腔 的 生产 更 容易 平衡 。 

通过 降低 黏度 这 一 最 为 重要 的 优势 有 可 能 实现 在 低 熔 体温 度 下 达到 同样 的 流动 性 
能 。 当 聚合 物 基体 中 的 气体 分 子 浓度 高 时 ， 聚 合 物 就 会 大 大 塑 化 ， 表 现 就 是 其 玻璃 化 转 
变温 度 下 降 。 对 于 特殊 的 微 孔 PVC 泡沫 ， 其 玻璃 化 转变 温度 从 78. 2C 降低 到 饱和 时 的 
14% 左右 。 在 CO, 饱和 时 ， 气 泡 成 核 和 泡 孔 长 大 有 可 能 在 原 有 聚合 物 的 玻璃 化 转变 温 
度 以 下 发 生 。 
ENKAR, CO, 从 超 临 界 流体 变 成 气泡 ， 发 生 相 转变 ， 是 吸 热 过 程 。 在 聚合 物 熔 体 
注入 模具 时 ， 在 发 泡 过 程 中 聚合 物 从 内 部 开始 冷却 ， 也 从 与 模具 表面 的 物理 接触 中 得 到 
冷却 。 有 一 个 化 学 发 泡 剂 技术 成 型 厚 壁 注塑 件 的 有 趣 案例 : 将 0.1% ~0.5% (质量 分 
数 ) 有 效 的 吸 热 性 发 泡 剂 添加 到 聚合 物 中 ， 成 型 周期 缩短 了 1096 VA E 

饱和 CO, 对 注塑 件 产 生 内 压 作 用 ， 进 而 改善 聚合 物 燃 体 的 流动 性 能 ， 使 操作 者 能 
够 非常 恒定 地 添加 附 合 物 材料 。 这 种 内 压 类 似 于 苏打 竹内 的 压力 ,一 旦 将 瓶 盖 打 开 ， 压 
力 就 降低 到 大 气压 ，C0, 开始 从 液体 中 逸 出 。 由 于 注塑 件 仍 然 被 CO, 饱和 ， 而 且 还 被 其 
大 大 增 塑 ， 因 此 ， 注 塑 件 内 的 成 型 应 力 就 明显 降低 ， 材 料 就 有 更 多 的 时 间 进 行 分 子 链 的 
松弛 和 应 力 消 散 。 
8.9.4 使 用 化 学 发 泡 剂 时 的 设计 建议 

预计 在 注射 成 型 的 应 用 中 吸 热 性 发 泡 剂 将 呈现 大 的 增长 。 这 一 技术 使 设计 者 能 生产 
薄 或 厚 截面 的 注塑 件 ， 而 且 注 塑 件 没有 内 应 力 ， 也 不 产生 四 痕 。 为 了 很 容易 地 在 单一 成 
型 中 生产 截面 厚度 为 1 ~10mm 的 注塑 件 ， 必 须 添加 质量 分 数 仅 为 0.1% ~0.5% 的 有 效 
吸 热 性 发 泡 剂 。 吸 热 性 发 泡 剂 常常 与 载体 树脂 一 起 使 用 ， 这 样 还 能 提高 熔 体 强度 或 者 稀 
释 树脂 的 性 能 ， 除 了 要 在 料 斗 处 加 一 个 高 精度 的 侧 混 料 需 或 者 加 料 器 外 ， 不 需要 额外 增 
加 设备 开支 。 简 单 的 翻 深 搅拌 也 能 得 到 理想 的 结果 。 

为 了 生产 A 级 表面 、 泡 孔 分 布 均匀 的 发 泡 注塑 件 ， 必 须 考虑 设计 与 加 工 建议 。 事 
实 上 ， 这 些 建议 类 似 于 用 N, 的 注射 系统 和 气体 反 压 系统 时 的 条 件 。 为 了 防止 溅 射 或 者 
模具 内 的 预 发 泡 ， 熔 体 流 动 前 沿 需要 保持 0.24MPa 的 气体 压力 。 在 充 模 过 程 中 气泡 和 
表层 形成 时 ， 表 面 出 现 气 泡 的 倾向 降低 ， 这 样 厚 截面 处 的 表面 更 好 。 减 小 模具 排 气 通道 
的 敞开 面积 或 者 提高 注射 速度 可 以 很 容易 地 在 模具 内 实现 0.24MPa 的 压力 。 在 多 数 模 
具 中 ， 一 般 认 为 不 合适 排 气 之 处 实际 上 更 适合 于 采用 化 学 发 泡 剂 来 成 型 具有 光滑 表面 的 
注塑 件 。 主 流 道 和 分 流 道 也 应 该 尽 可 能 地 短 ， 以 减少 剪 切 热 的 产生 ， 人 快速 充 模 。 

设计 产品 时 ， 浇 口 应 尽 可 能 地 大 ,但 是 不 能 超过 其 填充 注塑 件 厚度 的 2/3。 充 模 时 
总 是 向 模具 壁面 更 薄 处 填充 物料 ， 使 物料 从 此 处 流向 厚 截面 处 。 截 面 厚度 的 突然 变化 ， 
尤其 是 接近 注射 点 处 ， 表 面 排 气 更 加 困难 。 如 果 可 能 ， 应 采用 平滑 过 渡 。 在 考虑 采用 化 
学 发 泡 剂 成 型 注塑 件 的 设计 时 ， 要 记 住 用 化 学 发 泡 剂 时 因为 儿 度 得 以 降低 ， 因 此 物料 的 
流动 性 会 得 到 改善 。 
8.9.5 使 用 化 学 发 泡 剂 时 的 加 工 建 议 

从 加 工 的 角度 看 ， 大 多 数 标 配 的 注射 成 型 机 都 能 生产 高 质量 的 化 学 发 泡 剂 发 泡 的 注 
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塑 件 ， 但 注射 压力 和 注射 速度 需要 调整 ， 以 反映 聚合 物 熔 体 知 度 的 变化 。 在 设 定 成 型 条 
件 时 ， 一 次 只 改变 一 个 参数 ， 这 一 点 很 重要 。 最 佳 工 艺 条 件 一 般 通过 降低 熔 体 温度 来 确 
定 ， 温 度 变 化 5%C 左右 ， 降 低 注射 压力 ， 减 小 注射 量 ， 缩 短 冷却 时 间 ， 提 高 注射 速度 。 
对 于 每 一 次 注射 量 、 密 度 降低 ， 可 以 快速 确定 一 套 可 重复 的 参数 。 在 所 有 情况 下 ,设备 
操作 人 员 都 会 发 现 每 一 种 聚合 物 的 加 工 窗口 都 会 大 大 拓宽 。 

已 经 发 现 ， 化 学 发 泡 剂 技术 生产 的 注塑 件 质量 及 其 成 型 周期 都 类 似 于 气体 辅助 注射 
技术 和 气体 注射 系统 。 所 进行 的 镜框 实验 真实 比较 了 注塑 件 的 表面 质量 和 发 泡 行为 。 实 
验 以 自然 的 方式 成 型 ， 考 察 所 注射 的 N, 和 化 学 发 泡 剂 产生 的 气体 的 行为 。 首 先 ， 确定 
一 套 加 工 参 数 ， 保 证 在 相同 的 条 件 下 ， 加 工 条 件 稳 定 ， 注 塑 件 表面 质量 良好 。 吸 热 性 气 
体 在 最 大 压力 降 处 产生 结构 泡沫 。 仔 细 观 察 发 现 ， 在 高 压 薄 截面 处 没有 可 见 的 泡 孔 ， 但 
是 在 最 后 的 界面 处 泡沫 结构 更 为 明显 ， 能 得 到 最 低 的 密度 。 这 种 气体 膨胀 是 防止 凸 痕 产 
生 的 驱动 力 。 

另 一 项 与 电器 制造 商 合 作 进行 的 把 手 实验 比较 了 N, 和 化 学 发 泡 剂 的 注射 过 程 。 在 
这 种 情况 下 ， 把 手 从 薄 壁 处 向 厚 壁 处 的 过 渡 更 大 。 即 使 在 两 种 情况 下 都 得 到 了 好 的 表 
面 ,但 是 用 吸 热 性 化 学 发 泡 剂 时 ， 成 型 周期 要 短 得 多 。 

总 之 ， 采 用 化 学 发 泡 剂 注射 成 型 时 ， 应 避免 模具 内 有 大 的 流动 限制 ， 因 为 这 会 产生 
过 量 的 剪 切 热 和 不 希望 的 化 学 发 泡 齐 反应。 此外， 在 充 模 过程 中 ， 还 需要 避免 化 学 发 泡 
剂 突然 不 均衡 的 压力 降 ， 因 为 这 会 在 熔 体 表面 产生 不 适用 的 气体 反 压 ， 在 模具 内 产生 溅 
射 。 现 在 随 着 环境 方面 压力 的 日 增 以 及 更 强调 CO, 的 使 用 ， 对 加 工厂 商 来 说 可 能 有 新 
的 商机 。 在 有 些 应 用 中 ， 化 学 发 泡 剂 实 现 了 传统 的 直接 气体 注射 。 尽 管 高 压 注 射 气体 起 
到 聚合 物 熔 融 加 速 剂 的 作用 ， 但 co, 聚合 物 溶液 改善 了 熔 体 的 流动 性 能 ， 进 而 使 总 体 
性 能 提高 。 
8.9.6 了 吸 热 / 放 热 混合 型 发 泡 剂 

众所周知 ， 化 学 发 泡 剂 有 两 种 ， 即 吸 热 性 化 学 发 泡 剂 和 放 热 性 化 学 发 泡 剂 。 有 第 三 
种 更 好 的 发 泡 剂 ， 即 两 者 的 混合 物 ， 将 其 称 为 吸 热 / 放 热 混合 型 发 泡 剂 ， 可 用 于 在 整个 
成 型 过 程 中 两 者 都 起 重要 作用 的 场合 。 其 典型 的 应 用 案例 是 PVC-R 的 成 型 ” ， 化 学 发 
泡 剂 在 高 压 下 产生 大 量 的 气体 ， 使 气体 进入 PVC 基体 中 ， 从 而 使 PVC BST BRETT 
MA PVC 熔 体 。 男 一 方面 ， 吸 热 性 发 泡 剂 产生 气体 ， 吸 收 热量 ， 从 而 提高 了 冷却 速率 ， 
缩短 了 成 型 周期 。 
8.9.7 化 学 发 泡 剂 成 型 时 出 现 的 问题 及 其 解决 方案 

对 于 每 种 成 型 ， 都 会 有 一 种 特殊 技术 用 于 改善 加 工 ， 得 到 质量 最 好 的 制品 。 化 学 发 
泡 剂 用 于 泡沫 成 型 已 有 很 长 的 成 功 历 史 ， 有 丰富 的 数据 可 供 加 工 参考 。Reedy ”总 结 了 
泡沫 成 型 过 程 中 出 现 的 主要 问题 及 其 解决 方案 ， 详 细 解 释 如 下 : 

1) 泡沫 中 的 后 发 泡 是 化 学 发 泡 剂 成 型 时 可 能 出 现 的 一 个 问题 。 因 为 注塑 件 推出 得 
太 早 ， 从 模具 中 取出 的 注塑 件 会 持续 膨胀 。 解 决 的 办 法 是 降低 加 工 温度 ， 或 者 延长 冷却 
时 间 。 然 而 这 只 不 过 是 由 注塑 件 中 发 泡 剂 过 量 引 起 的 ， 因 此 降低 其 用 量 也 能 解决 这 一 


问题 。 
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2) 大 象 皮 是 表面 粗糙 的 另外 一 个 常见 问题 ， 常 出 现在 充 模 的 最 后 。 这 一 般 是 熔 体 
温度 或 者 模具 温度 太 低 的 表现 。 

3) 四 痕 源 于 厚 筋 的 收缩 或 者 冷却 过 程 中 热塑性 塑料 的 凸 起 ， 主 要 出 现在 半 结 唱 性 
塑料 中 。 增 加 发 泡 剂 的 用 量 ， 保 证 释放 保 压 压 力 ， 这 样 泡沫 就 有 膨胀 的 空间 。 

4) 普 曲 出 现在 注塑 件 边 壁 向 内 或 向 外 弯曲 处 ， 其 可 能 是 由 不 均匀 收缩 、 成 型 温度 
太 高 或 注射 压力 太 高 造成 的 。 在 这 种 情况 下 ， 降 低 成 型 温度 和 压力 有 助 于 解决 这 一 问 
题 。 但 是 ， 常 用 的 方法 是 延长 注塑 件 的 冷却 时 间 。 

5) 孔洞 ， 或 者 称 之 为 大 的 泡 孔 ， 是 缺 材 料 的 地 方 ， 一 般 是 气 袋 形成 的 空洞 之 处 。 
解决 的 方法 是 提高 熔 体 温度 ， 如 果 出 现 射 流 ， 要 降低 注射 速度 。 但 是 ， 如 果 是 由 成 核 问 
题 产 生 的 ， 那 么 提高 注射 速度 就 是 解决 之 道 。 此 外 ， 喷 嘴 打 开 和 注射 动作 必须 按 正确 的 
顺序 进行 ， 以 避免 注射 之 前 预 发 泡 。 另 外 ， 发 泡 剂 与 树脂 体系 匹配 也 十 分 重要 。 

6) 积 料 ， 或 者 称 之 为 螺杆 和 滤 网 积 料 ， 是 使 用 放 热 性 发 泡 剂 时 产生 的 问题 。 原 因 
有 多 种 ， 包 括 树 脂 和 添加 剂 配方 问题 ， 但 是 最 快 的 解决 办 法 是 降低 发 泡 剂 的 用 量 。 在 这 
种 情况 下 ， 保 证 发 泡 剂 与 树脂 熔 体 体系 的 匹配 也 很 重要 。 

7) 注塑 件 冲击 强度 下 降 及 其 脆性 是 由 大 泡 孔 造成 的 。 所 以 ,改善 泡 孔 结构 可 能 是 
其 解决 之 道 。 常 用 的 方法 有 降低 温度 、 减 少 发 泡 剂 用 量 或 者 换 用 其 他 发 泡 剂 。 还 有 一 种 
可 能 是 材料 降解 所 致 ， 所 以 就 需要 关注 物料 的 停留 时 间 及 其 通过 浇 口 时 的 注射 剪 切 速 
率 。 如 果 是 玻璃 纤维 增强 材料 ， 就 要 改善 纤维 的 取向 。 此 外 ， 成 型 长 玻璃 纤维 增强 材料 
时 ， 对 其 长 度 的 损害 要 尽 可 能 小 。 

8) 飞 边 一 般 是 模具 熔 接 痕 处 物料 过 多 产生 的 ， 在 注塑 件 脱 模 之 后 就 会 发 现 。 解 决 
的 办 法 是 降低 成 型 温度 、 减 小 注射 量 或 者 减少 发 泡 剂 用 量 。 避 人 免 厚 截面 突然 过 度 变 化 ， 
尤其 是 在 注射 点 附近 ， 因 为 这 样 会 使 表面 排 气 更 加 困难 ， 如 果 可 能 ， 要 采用 平滑 过 渡 。 

9) 焦 烧 表明 注塑 件 脱 色 了 ， 而 且 表 面 不 均匀 。 降 低温 度 、 打 开 浇 口 和 排 气 通道 是 
解决 这 一 问题 的 办 法 。 总 的 来 说 ， 要 避免 产生 过 量 的 剪 切 热 和 化 学 发 泡 剂 不 希望 的 反应 
等 流动 限制 。 浇 口 应 尽 可 能 地 大 ,但 是 不 能 超过 其 填充 注塑 件 厚度 的 2/3。 

8.9.8 化 学 发 泡 剂 方面 未 来 的 工作 

化 学 发 泡 剂 的 缺点 是 反应 之 后 可 能 产生 副 产 物 ， 所 以 ， 一 般 不 用 于 与 感官 有 接触 的 
产品 。 此 外 ， 发 泡 质 量 还 取决 于 螺杆 混合 。 由 于 控制 发 泡 剂 用 量 及 其 释放 量 等 困难 ， 发 
泡 过 程 可 能 还 不 恒 稳 。 如 果 螺 杆 混合 不 够 好 ， 那 么 ， 可 能 得 不 到 好 的 泡 孔 。 有 时 ， 化 学 
反应 的 副 产 物 可 能 阻塞 模具 排 气 通道 ， 而 且 与 一 些 工 程 材 料 的 反应 会 使 聚合 物 降 解 。 化 
学 发 泡 剂 所 得 泡沫 的 表面 质量 也 存在 问题 。 一 般 来 说 ， 厚 注塑 件 才 用 化 学 发 泡 剂 ， 有 时 
添加 化 学 发 泡 剂 只 是 想 去 除 止 痕 ， 保 持 注 塑 件 尺寸 稳定 。 

有 一 种 新 型 发 泡 剂 XO-230 不 产生 湿 气 ， 是 传统 化 学 发 泡 剂 的 副 产 物 ， 能 克服 湿 气 
造成 的 聚合 物 降 解 所 致 的 脆性 59: o XO-230 是 Bergen 国际 公司 推出 的 ， 该 公司 是 Foam- 
azol 化 学 发 泡 剂 的 生产 商 ， 是 专门 为 高 温 聚 合 物 如 PC 等 的 发 泡 成 型 配置 的 。 

还 有 一 些 新 开发 的 化 学 发 泡 剂 ， 如 Microcell545 和 Microcell546, ， 是 Momentum 国际 
公司 开发 的 。 该 公司 是 一 家 德国 塑料 添加 剂 生产 商 "”" 。Microcell545 和 Microcell546 在 
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PP, PE-HD, TPU 和 PA 中 使 用 时 的 反应 是 吸 热 性 的 ， 而 且 在 用 量 低 时 ， 能 够 得 到 非常 
细小 的 泡 孔 。 例 如 ， 仅 用 1% (质量 分 数 ) 的 Microcell545 作 TPU, PE-HD, PA6 和 PP 
的 发 泡 剂 时 ， 密 度 就 能 分 别 降 低 25% 、10% 、10% 和 20% 。 此 外 ，Momentum 的 发 泡 剂 
粉末 还 能 起 到 成 核 剂 的 作用 。 

Reedy 计划 研究 化 学 发 泡 剂 如 何 利用 特殊 的 表面 活性 剂 以 及 高 表面 积 颗粒 将 超 临 界 
CO, 引入 新 的 材料 科学 领域 。 这 都 涉及 通过 互 穿 网 络 利 用 超 临 界 CO, 提高 聚合 物 与 聚合 
物 间 相 容 性 的 问题 。 此 外 ， 还 研究 了 超 临 界 CO, 溶液 作 有 机 和 无 机 发 泡 剂 乳液 的 可 能 
性 及 其 对 发 泡 材 料 的 作用 。 


8.10 ”水 作 发 泡 剂 


20 世纪 80 年 代 ， 陶 氏 化 学 研究 用 水 作 发 泡 剂 制备 PS 泡沫 下 。 水 作 发 泡 剂 时 是 
与 丁 烷 混合 使 用 的 ， 这 两 种 发 泡 剂 都 不 贵 ， 而 且 环 境 友好 。 除 了 PC、PA All ABS 等 吸水 
性 聚合 物 外 ， 水 发 泡 的 大 多 数 聚 合 物 都 是 得 到 又 大 又 不 均匀 的 泡 孔 ， 这 是 因为 水 在 聚合 
物 中 的 溶解 度 很 低 。 添 加 无 机 颗粒 可 能 有 助 于 水 在 聚合 物 中 的 输送 和 分 散 *”。 

Lee 等 人 尝试 过 用 水 和 丁 烷 的 混合 物 作 发 泡 剂 进行 挤 出 发 泡 。 结 果 表 明 ， 在 用 
水 、 丁 烧 、 二 氧化 硅 挤 出 发 泡 时 成 功 制备 了 双 泡 聚 茶 乙烯 泡沫 。 尽 管 结果 来 自 于 挤 出 
机 ， 但 是 ， 在 挤 出 机 机 简 内 制备 良好 水 蒸气 - 熔 体 溶液 的 第 一 阶段 对 于 注射 成 型 也 是 一 
个 很 好 的 参考 ， 因 为 注射 成 型 制备 泡沫 比 挤 出 成 型 容易 。 水 发 泡 的 最 终结 果 是 双 泡 孔 结 
构 。 注 射 成 型 可 能 比 挤 出 成 型 更 能 改善 成 核 、 控 制 泡 孔 结构 。 改 变 丁 烷 、 水 和 二 氧化 硅 
的 用 量 比 或 者 控制 熔 体 温度 都 可 以 改变 双 泡 孔 泡沫 。Lee 等 人 1 得 出 双 泡 孔 结构 的 最 住 
条 件 如 下 : 丁 烷 的 质量 分 数 为 5% ~7% 、 水 的 质量 分 数 为 1% ~2% 、 二 氧化 硅 的 质量 
分 数 为 1% ~3% ， 温 度 为 90 ~ 120% 。 似 乎 是 二 氧化 硅 吸收 水 并 使 之 分 散 ， 这 样 ， 在 一 
定 范围 内 增加 二 氧化 硅 的 用 量 就 会 提高 泡 孔 密度 。 这 对 未 来 研究 水 发 泡 注 射 成 型 是 很 好 
的 参考 。 

VanHouten 和 Baird ^ 用 水 和 超 临 界 CO, 气体 的 混合 物 制 备 高 性 能 聚 芳 硫 醚 泡沫。 
他 们 将 聚 芳 硫 醚 颗粒 装 在 有 水 的 不 锈 钢 模具 里 ， 然 后 将 模具 放置 在 压力 为 5.SMPa 的 超 
临界 CO, 气体 加 压 的 压力 容器 内 。 通 过 增 塑 剂 的 分 散 控制 聚 芳 硫 醚 的 玻璃 化 温度 和 发 
泡 温度 ， 泡 孔 尺 寸 可 以 控制 在 1 ~ 200pm 的 范围 内 ， 泡 沫 密度 在 未 发 泡 聚 合 物 的 15% ~ 
85% 之 间 。 尽 管 是 批 处 理工 艺 得 到 的 泡沫 ,但 是 可 以 证 明 超 临界 C0, 和 水 的 混合 物 作 
发 泡 剂 可 以 成 功 制 得 聚 芳 硫 醚 微 孔 泡沫 。 在 160 ~ 165°C 的 低 释 放 温 度 时 ， 泡 孔 长 大 最 
小 ， 泡 孔 尺 十 为 1 ~Sum; 释放 温度 提高 时 ， 泡 孔 尺 寸 和 泡沫 本 体 密度 都 增 大 了 。 此 外 ， 
VanHouten 和 Baird 发现 ， 聚 芳 硫 醚 泡沫 的 相对 拉 伸 模 量 在 泡 孔 尺 寸 最 小 时 达到 最 大 ， 
同时 泡 孔 成 核 密度 也 达到 最 大 。 

众所周知 ， 气 体 饱 和 聚合 物 的 玻璃 化 转变 温度 低 。Baird 博士 和 他 的 研究 团队 发 现 ， 
只 用 超 临 界 CO, 气体 作 发 泡 剂 时 ， 聚 芳 硫 醚 的 玻璃 化 转变 温度 从 220°C 降低 到 205°C Ze 
右 。 但 是 ， 在 用 双 增 塑 剂 体系 (水 和 CO, 都 是 聚 芳 硫 醚 的 良 增 塑 剂 ) 时 ， 聚 芳 硫 醚 的 















































































































































































































































玻璃 化 转变 温度 进一步 降低 ， 达 
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到 130 -150?C 。 此 外 , 在 这 一 温度 范围 内 ， 观 察 到 一 


个 大 的 吸 热 峰 ， 这 是 发 泡 剂 从 聚合 物 基 体 中 快速 释放 造成 的 ” 。 





用 水 作 发 泡 剂 并 不 是 新 技术 ， 








在 吸水 性 聚合 物 如 PA, PC 等 中 的 湿 气 没有 完全 去 除 


时 就 会 出 现 这 种 情况 。 用 没有 干燥 的 PC 进行 了 一 个 特殊 实验 ,， 结果， 在 背 夺 仍然 保持 
在 积聚 的 熔 体 含有 湿 气 时 的 高 背 夺 时， 得 到 了 微 孔 状 注塑 件 。 注 射 之 后 ， 成 核 了 一 些 泡 
孔 ， 并 在 注塑 件 中 定型 。 湿 气 产生 的 泡 孔 比 微 孔 泡 沫 中 常见 的 大 ， 泡 孔 密度 没有 实际 的 
微 孔 泡沫 好 。 但 是 ， 这 一 实验 仅仅 用 于 证 明 用 水 作 发 泡 剂 的 可 能 性 ， 可 能 在 未 来 用 于 研 














究 微 孔 注 射 成 型 。 


8.11 应 力 发 泡 











这 是 一 个 理论 问题 ， 工 业 应 用 
有 的 现象 有 些 类 似 ， 可 能 可 以 解释 


可 能 还 需要 进一步 验证 。 但 是 ， 这 似乎 与 微 孔 泡沫 成 型 现 
国体 表层 与 发 泡 芯 层 之 间 剪 切 区 域内 一 些 好 泡 孔 的 存在 。 





如 果 剪 切 速率 在 一 定 的 范围 内 ， 在 这 一 剪 切 区 域 就 会 有 一 些小 的 泡 孔 没有 被 拉 伸 得 很 厉害 。 




















但 是 ， 如 果 泡 孔 被 严重 拉 伸 ， 则 表明 剪 切 速率 可 能 超过 了 剪 切 应 力 产 生 泡 孔 的 范围 。 





Lee 等 人 做 了 一 些 实验 模拟 剪 切 场 ， 并 在 飞 转盘 上 产生 剪 切 应 力 ” 。 如 图 8-22 所 


示 ， 在 不 同 剪 切 速率 时 ， 得 到 了 不 同 的 泡 孔 密度 。 很 明显 ， 在 熔 体 压力 为 3.45MPa 时 ， 
在 100s -之 前 的 低 剪 切 速率 范围 内 ， 泡 孔 密 度 随 着 剪 切 速率 的 增 大 而 增 大 。 但 是 ， 泡 孔 
密度 并 不 是 随 着 剪 切 速率 的 增 大 而 持续 增 大 。 有 趣 的 是 ， 低 熔 体 压力 1. 03MPa 时 ， 剪 
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图 8-22 ”填充 型 PS 泡 孔 密度 随 着 剪 切 速率 的 变化 


(得 到 Trexel 公司 的 许可 ) 
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切 应 力 诱 导 的 泡 孔 密度 不 断 增 大 ， 这 不 同 于 高 炊 体 压力 时 的 数据 。 第 2 章 中 讨论 了 这 些 
现象 的 物理 原理 。 

还 有 一 些 论文 也 介绍 了 挤 出 或 者 批 处 理 过 程 中 的 应 力 发 泡 扩 5 ， 结 论 类 似 于 参考 
文献 [43] 中 的 结论 ， 这 有 助 于 借助 应 力 改善 发 泡 性 能 。 

应 力 发 泡 这 一 概念 可 能 包括 微 孔 注塑 件 试 样 100% 充 模 时 的 后 应 力 发 泡 过 程 。 那 
么 ， 受 应 力作 用 的 注塑 件 可 能 会 在 局 部 应 力 处 产生 局 部 发 泡 。 剪 切 应 力 的 影响 可 以 总 结 
如 下 : 

1) 气体 用 量 低 时 ， 泡 孔 密 度 会 比 施加 剪 切 应 力 时 高 一 个 数量 级 。 

2) 泡 孔 密度 随 着 剪 切 应 力 的 增 大 而 增 大 。 

3) 其 机 理 为 机 械 能 转变 为 表面 能 ， 自 由 体积 取向 。 

气体 压力 足够 高 时 ， 对 剪 切 应 力 总 结 如 下 : 

1) 间隙 窗 时 最 容易 施加 剪 切 应 力 。 

2) 剪 切 之 后 进行 口 模 成 型 或 注射 成 型 。 

3) 剪 切 效应 持续 的 时 间 。 

4) 高 剪 切 之 后 重 排 流动 的 可 能 性 。 

5) 作用 高 剪 切 之 后 的 等 待 时 间 。 

6) 泡 孔 密度 是 等 待 时 间 的 函数 。 

7) 取向 自由 体积 的 松弛 。 

Zhang 等 人 "开发 了 一 种 电磁 动态 前 切 的 新 型 应 力 发 泡 方法 ， 而 电动 机 振动 产生 的 
AS BY VISE BITE PP/PE- HD 共 混 物 的 静态 剪 切 上 ， 用 CO, 作 发 泡 剂 进行 发 泡 ， 得 
到 了 一 些 有 趣 的 结果 

1) 泡 孔 密度 随 着 振动 频率 和 振幅 的 增 大 而 增 大 ， 这 可 能 源 于 动态 剪 切 大 时 熔 体 剪 
切 速率 和 熔 体 强度 的 提高 。 

2) 垂直 受 加 在 物料 流动 方向 上 的 振动 提高 了 燃 体 强度 ， 改善 了 可 发 泡 性 和 泡 孔 
结构 。 

3) 研究 中 将 没有 振动 的 剪 切 称 为 静态 剪 切 。 将 动态 Geo) 剪 切 与 静态 剪 切 爱 加 
得 到 复合 剪 切 。 将 动态 剪 切 ( 轴 向 振动 ) 加 到 已 有 的 静态 剪 切 (RAK) 上 ， 结 果 
表明 ， 动 态 剪 切 将 泡 孔 由 椭圆 形变 为 圆 形 。 

超声 振动 有 助 于 成 核 ， 进 而 促进 发 泡 。 超 声 振动 技术 类 似 于 振动 剪 切 技术 。 很 难 设 
计 一 种 模具 在 垂直 于 物料 流动 的 方向 上 增加 一 个 附加 振动 剪 切 ， 这 将 是 未 来 微 孔 注射 成 
型 的 又 一 个 挑战 。 


8.12 微 孔 金属 注塑 件 
用 注射 成 型 制备 具有 微 孔 结构 的 金属 粉 未 并 不 是 新 技术 。 但 是 ， 人 金属 粉 未 微 孔 注射 


成 型 工艺 (MIM 或 PIM) EARKI, EMM 工艺 中 ,将 精细 的 金属 粉末 与 粘 结 
剂 混合 制备 下 一 阶段 注射 成 型 用 的 物料 。 烙 结 剂 是 聚合 物 、 石 蜡 和 其 他 添加 剂 等 的 塑料 
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中 
流 道 边 上 形成 泡 孔 。 在 熔 体 接触 冷 的 模具 于 


型 之 后 ， 粘 结 剂 相 是 将 金属 颗粒 拢 在 一 起 的 组 分 ， 在 烧结 之 前 通过 化 学 某 取 
tk 去 掉 ， 这 一 过 程 称 为 脱 粘 ， 是 一 种 很 慢 的 过 程 ， 以 避免 注塑 件 变形 。 与 微 孔 
类 似 ， 将 超 临 界 状态 的 气体 如 CO, 或 者 N, 注入 熔融 物料 中 ， 然 后 使 其 溶 于 粘 
， 粘 结 剂 类 似 于 具有 流动 性 的 塑料 。 随 着 物料 囊 挟 着 气体 流 过 喷嘴 ， 气 泡 成 核 ， 
长 面 时 泡 孔 长 大 就 停止 了 ， 这 样 就 得 到 了 整体 





吉 ， 气 体 产生 的 孔 就 保留 在 了 注塑 件 





中 ， 最 终 保留 下 来 的 微 孔 使 注塑 件 减 重 ,但 并 没有 大 幅度 改变 其 性 能 。 
MIM 料 中 用 了 两 种 类 型 的 粘 结 剂 : 热固性 的 和 热塑性 的 。 热 塑性 粘 结 剂 目前 用 得 
比较 普遍 。 有 一 点 对 于 粘 结 剂 很 重要 ， 即 其 在 液态 熔融 时 气体 溶解 度 要 高 ， 而 在 固态 时 






































气体 溶解 度 要 低 。 此 外 ， 还 需要 考虑 的 是 金属 粉末 的 存在 会 改变 塑料 粘 结 剂 的 熔融 行 


为 ， 而 这 可 能 影响 气体 计量 过 程 。 





金属 粉末 注射 成 型 所 用 的 金属 粉末 要 粉碎 到 0.5 ~ 25 pum 的 尺寸 ， 成 型 的 最 佳 尺 十 
是 2~8um。 除 了 气体 注射 外 ， 微 孔 金 属 的 形成 类 似 于 微 孔 成 型 ， 两 种 工艺 用 的 是 同样 






































的 成 型 机 。 但 是 ， 机 简 和 螺杆 要 升级 ， 以 适应 MIM 中 所 用 的 材料 。 总 的 来 说 ， 粉 末 


颗粒 最 有 助 于 异 相 成 核 。 











这 种 工艺 得 到 的 注塑 件 是 一 种 金属 注塑 件 ， 表 面 为 密实 的 表层 ， 而 忆 层 具有 小 孔 ， 
孔径 为 5 ~200km。 密 实 的 表面 是 在 烧结 时 形成 的 。 这 是 因为 在 这 一 过 程 中 所 形成 的 差 














表面 最 少 ， 





这 得 益 于 物料 接触 型 腔 壁 时 的 快速 冷却 ， 且 释放 气体 。 在 烧结 过 程 中 ， 金 属 


颗粒 间 自 然 形成 的 小 孔 被 消除 了 ,在 微 孔 结构 中 留 下 了 气体 产生 的 大 孔 。 从 物料 消耗 





看 ， 这 种 工艺 节省 了 大 量 的 材料 。 











对 试 样 的 研究 表明 ， 所 成 型 的 微 孔 金 属 件 内 为 多 孔 结构 ， 在 其 上 形成 了 密实 的 表 





层 ， 表 面 粗糙 度 没 有 什么 变化 。 这 种 技术 有 用 


部 双 金 属 制品 的 潜力 。 














于 具有 密实 表面 的 微 孔 金属 、 陶 次 以 及 内 





发 明 者 建议 将 这 种 工艺 用 于 珠宝 、 运 动 制品 、 轻 质 结构 以 及 保温 制品 的 生产 。 
螺杆 结构 的 设计 类 似 于 第 7 章 中 的 螺杆 。 对 于 MIM 来 说 ， 螺 杆 压缩 比 小 。 微 孔 
MIM 螺杆 仍然 有 五 段 : 加 料 段 、 过 渡 段 、 计 量 段 、 自 洁 段 和 混合 段 ” 。2007 年 申请 了 



































微 孔 金 属 粉末 成 型 专用 螺杆 和 机 简 内 混合 器 的 专利 。 由 于 金属 粉末 螺杆 的 压缩 比 很 小 ， 
因此 需要 为 气体 混合 和 MIM 低 剪 切 要 求 而 控制 剪 切 。 

具有 微 孔 结构 的 MIM 注塑 件 用 的 模具 设计 与 常规 的 MIM 模具 设计 类 似 品 ] 。 粘 结 剂 
的 典型 密度 为 1g/cm ， 而 金属 颗粒 的 密度 要 大 得 多 , 约 为 8g/em 。 在 0.2 ~0. 6s 的 时 间 





























内 填充 的 注塑 件 会 在 浇 口 和 薄 截 面 处 产生 很 高 的 剪 切 速率 ， 达 每 秒 数 十 万 。 因 此 ， 人 金属 

















颗粒 在 流动 方向 改变 的 每 个 方向 都 会 堆积 ， 














直到 被 粘 结 剂 推动 。 由 于 金属 较 重 ,而 且 有 
惰性 ， 因 此 ， 需 要 更 多 的 能 量 才能 使 其 动 起 来 。 这 些 动能 会 使 金属 与 粘 结 剂 分 离 ， 而 使 
注塑 件 烧结 。 粘 结 剂 多 的 区 域 收缩 大 ， 而 富 

















属 的 区 域 收缩 小 一 些 。 泡 孔 内 的 气体 压力 





有 助 于 推动 金属 运动 ， 这 样 有 助 于 解决 充 模 过 程 中 粘 结 剂 和 金属 的 分 离 问题 。 但 是 ， 模 

















1) 平滑 过 渡 ， 方 向 翻转 突变 要 





具 设 计 可 能 需要 遵循 类 似 于 常规 MIM 模具 的 准则 
最 小 。 对 于 角 ， 使 用 转向 销 和 光滑 半径 导 流 。 流 道 
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必须 平滑 过 渡 到 浇 口 ， 以 避免 产生 海绵 效应 ， 即 富 金属 区 将 粘 结 剂 挤 向 型 腔 。 

2) 浇注 时 ， 沿 着 型 腔 壁 注射 ， 以 免 金属 与 粘 结 剂 分 离 。 总 的 来 说 ， 不 要 将 熔 体 直 
接 射 向 型 腔 壁 和 芯 销 ， 而 是 要 沿 着 型 腔 壁 注射 熔 体 ， 形 成 好 的 熔 体 流动 前 沿 ， 建 立 起 
塞 流 。 

3) 排 气 覃 的 深度 仍然 要 大 0. 013mm， 因 为 含 气 粘 结 剂 的 黏度 更 低 ， 很 容易 渗 漏 
到 排 气 槽 中 ， 导 致 分 型 面 上 或 者 其 他 排 气 处 产生 飞 边 。 高 速 注射 时 ， 富 气体 粘 结 剂 
中 更 多 气体 和 庄 挟 气体 的 排除 以 及 低 黏 度 物 料 的 渗 漏 这 两 个 问题 要 靠 保 持 排 气 槽 深 
度 一 致 来 解决 ,但 是 要 增加 排 气 柳 的 宽度 。 所 有 模具 般 件 和 顶 出 销 的 制造 精度 都 
是 0. 005mm。 

4) 为 了 使 粘 结 剂 充分 成 核 ， 浇 口 尺 十 要 平衡 设计 ， 而 且 要 大 ， 避 免 所 加 物料 过 早 
地 将 高 热 导 率 金属 物料 冷却 。 但 是 ， 型 腔 最 厚 截面 处 浇 口 的 规律 必须 改变 ， 因 为 粘 结 剂 
中 带 有 压力 泡 孔 浇注 时 不 希望 有 厚 截面 。 全 辆 流 道 对 微 孔 金属 粉末 注射 成 型 仍然 有 效 。 

5) 金属 粉末 具有 磨 蚀 性 ， 尤 其 在 薄 截 面 处 ， 如 浇 口 处 。 模 具 必 须 使 用 硬化 钢 ， 洛 
氏 硬 度 为 60 ~62HRC。 采 用 D2 钢 制作 浇 口 块 和 型 腔 ,采用 M2、A2、 或 CPMIOV 制作 
主要 的 滑 块 ， 其 他 部 件 用 铁 - 镍 涂 覆 的 H13 钢 制作 。 

未 经 处 理 的 低 强 度 注塑 件 必须 在 不 受 拉 伸 、 剪 切 和 扭曲 应 力作 用 的 条 件 下 从 模具 中 推 
出 。 这 是 因为 MIM 工艺 注射 成 型 的 微 孔 注塑 件 能 承受 大 的 压缩 应 力 ， 但 是 强度 低 ， 弹 性 
有 限 。 所 以 ， 拉 伸 或 者 剪 切 应 力 会 使 其 变形 、 开 裂 、 产 生 残 留 应 力 。 一 般 来 说 整个 部 件 要 
均匀 地 推出 及 拨 出 型 芯 ， 需 要 多 个 推 杆 或 者 推 板 。 与 微 孔 注塑 件 的 设计 类 似 ， 脱 模 斜 度 需 
要 加 大 。 高 填充 量 65% ~70% (体积 分 数 ) 时 MIM 物料 所 含 金 属 粉 料 量 大 。 人 金属 填 料 是 
不 可 压缩 的 ， 固 化 时 紧密 堆积 ， 收 缩 很 小 。 此 外 ， 微 孔 中 的 气压 会 推动 注塑 件 ， 所 以 其 长 
大 而 不 是 收缩 。 因 此 ，MIM 微 孔 注塑 件 的 推出 可 能 比 常规 MIM 注塑 件 困 难得 多 。 


8.13 局 部 微 孔 泡沫 


有 数 种 特殊 工艺 可 用 于 制备 微 孔 注塑 件 ， 其 中 之 一 就 是 注射 成 型 制备 储 气 的 微 孔 注 
塑 件 。 这 种 注塑 件 与 常规 未 发 泡 注塑 件 一 样 ， 但 是 注塑 件 内 含有 没有 发 泡 的 气体 。 在 脱 
气 完成 之 前 ， 通 过 局 部 的 热量 、 应 力 或 者 振动 ， 注 塑 件 可 以 局 部 发 泡 。 这 样 就 有 可 能 制 
得 局 部 发 泡 的 注塑 件 ， 在 同一 个 注塑 件 内 的 不 同位 置 处 得 到 不 发 泡 和 微 孔 发 泡 的 不 同 结 
构 ， 用 单个 注塑 件 就 能 实现 密封 、 绝 热 或 者 其 他 用 途 。 

有 一 种 特殊 的 局 部 发 泡 工艺 ， 即 Coralfoam 技术 (缩写 CFT), AERA A 
新 性 的 注射 成 型 技术 ， 可 能 会 对 注射 成 型 发 泡 技 术 产 生 重要 影响 。 这 种 工艺 只 在 注塑 件 
开始 成 型 时 选择 发 泡 位 置 ， 进 行 局 部 发 泡 实 验 时 成 型 的 制 件 是 杯子 。 在 杯子 的 厚 截面 处 






































































































































































































































O D2 为 美国 ASTM 牌号 ， 对 应 的 我 国 牌 号 为 Cr12MolV1; M2 为 美国 ASTM 牌号 ， 对 应 的 我 国 牌号 为 
W6Mo5Cr4V2; A2 为 美国 AISI/SAE 牌号， 对 应 的 我 国 牌号 为 G5MolV; CPMIOV 为 美国 商品 牌 
号 。 一 一 译 者 注 
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设计 进行 局 部 发 泡 ， 此 处 的 边 有 半 个 杯子 高 。 在 模具 裂 开 进行 局 部 发 泡 时 ， 杯 子 的 薄 截 
面 已 经 固化 ， 而 厚 截面 仍然 很 热 ， 可 以 进行 局 部 发 泡 扣 ] ， 结 果 表 明成 型 周期 缩短 了 一 
半 ， 也 不 需要 很 大 的 保 压 压力 和 高 的 锁 模 力 ， 此 外 还 能 消除 凹 痕 。 即 使 局 部 截面 设计 得 
比 其 他 地 方 都 厚 ， 也 是 薄 截 面 决定 着 冷却 时 间 '” 。 

该 工艺 能 够 制 得 不 同位 置 处 发 泡 程 度 不 同 的 注塑 件 ， 工 艺 步 骤 如 下 : 先 用 常规 注 
射 成 型 的 方法 成 型 矮 型 未 ， 高 度 为 最 终 高 度 的 50% 左右 ; 在 熔 体 固化 之 前 ， 将 模具 
裂 开 ， 将 新 的 侧 壁 旋 入 中间 间 院 ; 在 型 坏 侧 壁 要 在 各 个 方向 膨胀 时 ， 将 其 拉 伸 ， 产 
生气 体 压力 (在 注射 后 7s 内 ) ， 与 泡 孔 内 残存 的 气体 压力 平衡 。 用 杯子 作 初 始 模型 
产品 时 ， 只 在 杯子 的 凸 起 和 把 手 处 进行 局 部 发 泡 。 在 每 一 个 过 程 中 ， 聚 合 物 中 所 用 
的 气体 都 用 于 制备 刚性 更 大 、 质 量 更 轻 的 注塑 件 。 另 外 ， 这 种 工艺 比 传统 注射 成 型 
要 快 得 多 。 为 了 使 气体 -聚合 物 混合 物 能 够 在 模具 限制 之 外 膨胀 ， 可 以 制造 可 控 、 可 
重复 的 泡沫 区 域 '”!。 现 在 这 一 技术 得 到 了 进一步 开发 ， 使 杯 壁 都 能 得 到 发 泡 ， 在 泡 
沫 膨胀 时 将 杯 壁 拉 伸 。 气 压 是 平衡 泡 孔 内 压力 的 关键 ,进而 控制 杯 壁 厚度 ,但 不 会 
压 碎 泡沫 。 

与 上 述 概念 类 似 ， 可 以 用 光化学 发 泡 技 术 在 注塑 件 中 制备 局 部 微 孔 泡沫 。 已 开发 出 
了 一 种 含有 带 叔 丁 酯 基 团 的 聚合 物 和 光 生 酸 剂 的 可 发 泡 性 塑料 ， 用 于 生产 薄 的 微 孔 塑料 
片 材 咖 ] 。 所 注射 的 泡 孔 很 小 ， 尺 寸 为 0.2 ~ 0.34um， 而 且 均 匀 分 布 在 试 样 中 。 经 紫外 
线 辐 照 后 ， 光 生 酸 剂 释放 质子 。 局 部 发 泡 的 概念 就 是 用 紫外 线 控制 局 部 发 泡 。 首 先 用 模 
型 置 选择 紫外 线 的 特殊 形状 和 区 域 ， 然 后 只 将 需要 的 发 泡 区 域 曝 置 于 紫外 线 下 。 一 且 遇 
热 ， 质 子 就 将 聚合 物 上 的 叔 丁 酯 基 团 转变 成 异 丁 烯 ， 这 样 就 实现 了 可 控 的 微 孔 成 型 31， 
调节 紫外 线 的 曝 置 度 和 加 热 温 度 进行 实验 ， 结 果 证 明 这 种 技术 有 下 述 优点 ' ; 

1) 高 分 辨 率 发 泡 模 型 。 

2) 泡沫 平稳 过 渡 。 

3) 在 深度 方向 上 可 控 发 泡 。 

如 果 只 有 局 部 加 热 或 者 只 有 局 部 紫外 线 辐 照 ,那么 就 只 有 可 控 区 域 才 有 光 生 酸 剂 的 
热 致 化 学 反应 ， 因 此 已 成 型 的 常规 注射 注塑 件 上 只 有 局 部 区 域 才能 发 泡 。 这 就 有 可 能 制 
得 具有 密封 区 域 的 注塑 件 ， 而 不 用 将 两 个 组 件 组 装 在 一 起 。 

类 似 地 ， 可 以 在 需要 发 泡 的 局 部 区 域 作 用 压缩 应 力 ， 采 用 应 力 发 泡 技术 用 特制 模具 
制备 局 部 微 孔 泡沫 。 不 过 ， 这 种 技术 还 没有 在 工业 上 得 到 应 用 。 


8.14 ” 薄 壁 微 筷 泡沫 


注 壁 泡沫 只 有 用 微 孔 发 泡 技 术 才 有 可 能 制 得 ， 因 为 其 只 有 0.5mm 甚至 更 小 的 厚度 ， 
大 尺寸 泡 孔 如 500m 不 适 于 薄 壁 制 件 。 但 是 ， 即 使 采用 微 孔 发 泡 技术 ， 工 艺 参 数 的 设 
置 仍 然 有 巨大 的 挑战 ， 必 须 满足 下 述 要 求 : 

1) 在 罕 流 道 冷却 之 前 必须 充 模 。 

2) 型 腔 压力 要 高 到 能 克服 充 模 时 窄 流 道中 的 阻力 。 
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3) 泡 孔 要 很 小 、 很 均匀 ， 这 样 薄 壁 截面 在 发 泡 之 后 就 仍 能 保持 足够 的 强度 。 

薄 壁 微 孔 成 型 的 关键 是 要 在 高 速 下 将 型 腔 体积 几乎 100% 充满 。 这 样 注塑 件 表面 光 
滑 ， 泡 孔 结构 很 好 ， 泡 孔 尺 寸 几 乎 都 在 Sum 以 下 ， 且 为 球形 。 此 外 ， 所 有 泡 孔 都 均匀 
地 分 布 在 整个 注塑 件 内 ， 因 为 在 如 此 短 的 充 模 时 间 (0.5s, 甚至 更 短 ) 内 ， 从 开始 到 结 
束 成 核 没有 大 的 影响 。 

典型 的 应 用 是 超 薄 注射 成 型 (SLIM) | OR ASHE MuCelle 工艺 。 将 精确 计量 
的 超 临界 态 气体 (N, 或 者 CO.) 注入 机 简 内 ， 制 得 单 相 溶液 ， 然 后 以 极 高 的 注射 速率 
将 单 相 涂 液 注 和 模具。 这样， 在 薄 壁 注塑 件 内 产生 了 数 百 万 计 、 几 乎 不 可 见 的 微 孔 。 微 
孔 在 注塑 件 内 取代 了 等 体积 的 塑料 ， 结 果 包 装 质 量 减少 了 多 达 5% ~ 10% ,而 最终 的 薄 
壁 注塑 件 没有 明显 的 变化 。 

参考 文献 [29] 中 介绍 了 薄 壁 容器 生产 商 采 用 MuCell® 微 孔 注射 成 型 技术 ， 制 得 
了 薄 辟 容器， 其 内 壁 厚 0. 5mm, 减 重 10% ， 成 型 周期 缩短 27% ， 锁 模 力 下 降 36% ， 注 
射 压力 降低 20% 。 原 来 生产 这 种 薄 壁 容器 时 遇 到 了 充 模 问 题 。 传 统 工艺 所 用 的 模具 不 
能 填充 注塑 件 的 角落 ， 所 以 ， 新 型 薄 壁 成 型 技术 最 开始 的 目的 是 填充 角落 ， 但 不 增 大 机 
器 的 锁 模 力 。 实 验 中 成 功 地 采用 了 微 孔 技术 ,不 仅 在 低 锁 模 力 的 条 件 下 完全 填充 了 模 
具 ， 还 降低 了 质量 ， 泡 孔 具 有 超 微 孔 结构 ， 而 且 注 塑 件 表面 光滑 。 泡 孔 尺 寸 为 3 ~ 5pm， 
而 且 在 薄 壁 注塑 件 的 整个 壁 厚 上 均匀 分 布 。 

由 于 泡 孔 小 ， 而 且 分 布 均匀 ， 因 此 整个 薄 壁 注塑 件 呈 现 光滑 的 自然 白色 。 这 可 能 是 
因为 极 高 的 注射 速度 使 气体 无 法 移出 表层 溶液 ， 而 且 注 塑 件 中 心 处 的 泡 孔 也 很 小 。 注 射 
时 间 的 推荐 值 小 于 0. 5s。 如 果 不 能 及 时 完成 注射 泡 孔 会 被 严重 拉 伸 ， 大 小 为 20 ~ 
100um™ 。 尽 管 实验 中 泡 孔 尺 寸 仍 然 是 常规 微 孔 的 尺寸 ,但 总 壁 厚 0. 5mm 的 2096 内 都 
是 尺寸 为 100pm 的 泡 孔 ， 所 以 注塑 件 的 性 能 会 大 大 降低 。 实 际 上 ， 薄 壁 微 孔 注射 成 型 
的 失败 大 部 分 源 于 注射 开始 时 加 速 太 慢 ， 而 不 是 由 总 的 注射 时 间或 者 平均 注射 速度 造成 
的 。 除 了 总 的 注射 时 间 外 ， 有 时 成 功 的 薄 壁 注射 成 型 还 取决 于 减速 时 间 这 一 重要 参数 。 
减速 必须 很 快 ， 减速 时 间 应 <0.1s， 避 人 免 流 道 冷 却 ， 因 为 薄 壁 注塑 件 的 流 长 比 大 ， 一 
般 =200:1， 所 以 ， 即 使 低 黏度 富 气 体 熔 体 的 充 模 阻力 小 ， 薄 壁 微 孔 成 型 的 最 大 挑战 也 
是 要 在 流 道 冷 却 之 前 充 模 ， 将 从 薄 壁 注塑 件 表层 溶液 中 侈 出 的 气体 去 除 掉 。 在 极 高 的 注 
射 体积 速率 下 ， 薄 壁 成 型 的 有 趣 结构 表明 泡沫 芯 处 的 泡 孔 并 没有 大 的 拉 伸 。 此 外 ， 泡 孔 
也 没有 呈现 出 完好 的 球形 结构 ”| 。 

薄 壁 成 型 的 男 外 一 个 重要 参数 是 浇 口 尺寸 。 一 般 认为 ， 薄 壁 成 型 时 极 小 浇 口内 的 剪 
切 可 能 会 很 高 ， 其 采用 小 浇 口 的 原因 如 下 : 

1) 对 于 PC 和 PC/ABS 等 高 黏度 物料 ， 富 气体 熔 体 的 低 黏 度 不 足以 降低 极 高 注射 速 
度 时 的 注射 压力 。 浇 口 处 的 剪 切 变 稀 将 有 助 于 成 功 进行 薄 壁 注射 ”1。 

2) 即使 是 低 黏 度 物料 ( 如 熔 体 流动 速率 大 于 40g/10min 的 PP), JR DETUR AB EA 
体 ， 也 需要 小 浇 口 进一步 降低 充 模 过 程 中 的 黏度 。 小 浇 口 对 于 完成 参考 文献 [29] 中 
所 述 的 微 孔 模具 实验 很 有 帮助 。 

3) 熔融 聚合 物 中 高 含量 的 气体 也 是 薄 壁 微 孔 成 型 所 必需 的 。 
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4) 对 于 薄 壁 注射 成 型 来 说 ， 好 的 排 气 系统 也 很 重要 ， 因 为 型 腔 中 的 气体 和 从 流动 
前 沿 逃 逸 的 气体 都 必须 在 充 模 过 程 中 短 时 间 内 排出 。 

薄 壁 注塑 件 中 的 超 微 孔 结构 有 助 于 提高 这 种 薄 壁 包装 件 的 隔 热 怕 
件 中 有 大 量 紧 挨 着 的 微 孔 ， 本 号 的 热 导 率 就 低 。 











能 ， 这 是 因为 注塑 
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第 9 章 微 孔 注射 成 型 的 模拟 





实质 上 ， 微 孔 发 泡 过 程 是 将 超 临界 大 气 气体 如 CO, N, 等 添加 到 熔融 聚合 物 中 并 
形成 单 相 涂 液 的 过 程 。 典 型 的 黏度 研究 表明 ， 添 加 4% ~5% (质量 分 数 ) 的 CO, 
气体 材料 的 黏度 就 会 降低 30% 左右 。 之 后 将 单 相 溶液 注入 模具 中 ,注入 模具 的 材料 量 
要 小 于 注塑 件 的 体积 。 泡 孔 的 成 核 及 随后 的 泡 孔 长 大 将 型 腔 的 剩余 部 分 填充 ， 得 到 微 孔 
IA ， 甚 泡 孔 尺寸 在 5 ~ 100km 之 间 ， 与 未 发 泡 制品 相 比 ， 表 现 出 令 人 满意 的 力学 
性 能 。 微 孔 注 射 成 型 过 程 中 没有 正式 的 保 压 过 程 ， 因 此 ， 微 孔 注 射 成 型 所 得 到 的 注塑 件 
可 以 减 重 ， 没 有 和 翘 曲 ， 也 没有 止 痕 ， 此 外 ， 成 型 周期 也 缩短 了 。 另 一 方面 ， 由 于 添加 气 
体 后 熔 体 黏度 降低 ， 而 且 泡 孔 小 ,因此 ， 可 以 用 于 薄 壁 成 型 。 此 外 ， 这 种 低 黏 度 富 气体 
材料 可 以 用 于 常规 注射 成 型 ， 使 得 充 模 方便 、 无 残留 应 力 、 尺 寸 稳定 、 降 低 锁 模 力 。 所 
有 这 些 都 可 以 借助 恰当 的 模型 ， 通 过 模拟 软件 进行 预测 ， 当 然 这 需要 有 强大 的 富 气体 材 
料 数 据 库 支 持 。 

富 气 体 熔 融 塑 料 的 流 变 性 能 数据 和 pV7 数据 是 成 功 模拟 的 基础 数据 文件 ， 已 经 在 往 
复式 螺杆 注射 成 型 机 上 通过 喷嘴 型 流 变 仪 和 专门 的 螺杆 头 对 其 进行 了 一 些 研究 ， 得 到 了 
富 气体 GPPS 的 一 些 典 型 流 变 性 能 数据 和 pVT 数据 ， 并 与 未 发 泡 CPPS 进行 了 比较 。 

这 种 模拟 研究 只 给 出 了 微 孔 注射 成 型 第 二 阶段 的 模拟 模型 ， 在 模拟 过 程 中 假设 超 临 
界 流体 如 CO, N, 等 在 第 一 阶段 与 熔 体 混合 得 很 好 ， 然 后 在 第 二 阶段 ， 将 气体 - 熔 体 混 
合 物 注入 模具 。 这 一 模型 模拟 了 注射 过 程 中 熔 体 中 泡 孔 的 发 展 ， 研 究 了 泡 孔 长 大 对 材料 
性 能 和 模 流 的 影响 ， 并 将 一 些 模拟 结果 如 熔 体 压力 和 最 终 的 泡 孔 尺寸 分 布 与 实验 结果 进 
行 了 比较 。 

最 后 ， 介 绍 了 微 孔 注射 成 型 第 二 阶段 的 一 些 简化 模型 ， 以 便 对 微 孔 注塑 件 的 结果 进 

行 快 速 分 析 。 


9.1. Be UM BEN int 2B PERE Bs Al pVT 数据 


为 了 进行 模拟 ， 必 须 首先 建立 含 气 体 材料 的 数据 库 。 物 理发 泡 剂 的 引入 改变 了 聚合 
物 的 热力 学 性 能 和 流 变性 能 。 众 所 周知 ， 超 临界 态 的 CO, 或 N, 占据 了 聚合 物 分子 间 的 
空间 ， 从 而 增加 了 分 子 间 的 运动 能 力 。 溶 解 在 聚合 物 中 的 超 临 界 流 体 的 影响 是 使 材料 黏 
度 降低 ， 在 同样 的 条 件 下 ， 进 而 降低 加 工 温 度 ， 包 括 模具 温度 和 熔 体 温度 ， 提 高 熔 体 的 
流动 性 。 对 于 半 结 晶 性 聚合 物 来 说 ， 还 降低 了 其 玻璃 化 转变 温度 和 结晶 温度 。 这 种 影响 
苑 虑 了 聚合 物 分 子 链 的 运动 能 力 ， 但 温度 低 于 不 含 超 临 界 气体 的 同样 聚合 物 。 所 有 这 些 
影响 只 有 在 超 临 界 流体 浴 于 聚合 物 中 时 才能 持续 。 

目前 的 工作 是 在 注射 成 型 机 上 研究 了 获取 这 些 数据 的 方法 ， 比 较 了 不 含 气 体 与 富 气 
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体 聚 合 物 熔 体 。 研 究 了 不 同 的 聚合 物 ， 以 考察 富 气体 熔 体 的 性 能 及 其 对 聚合 物 加 工 性 能 


的 影响 。 
9.1.1 超 临 界 流体 和 塑料 熔 体 混合 物 的 流 变 性 能 














用 上 述 特制 的 喷嘴 型 流 变 仪 建立 了 第 一 阶段 富 气体 〈 超 临界 流体 ) 材料 的 数据 库 ， 


























为 模拟 程序 提供 的 流 变 性 能 数据 将 在 Moldflow 模拟 部 分 仔细 讨论 。 
1. 目标 
1) 探索 低 剪 切 速率 时 ， 单 相 浴 液 中 熔 体 压力 对 黏度 的 影响 。 








2) 专门 建立 微 孔 螺杆 制备 好 的 单 相 溶液 中 熔 体 压力 、 熔 体温 度 、 气 体 用 量 和 迷 体 

















黏度 之 间 的 关系 。 

3) 对 于 每 一 种 数据 ， 都 要 验证 等 温 流 变 仪 ， 因 为 它 是 在 喷嘴 型 流 变 仪 中 设 定 的 温 
度 下 运行 的 。 

2. 材料 

















本 研究 中 只 用 通用 型 聚 茶 乙 烯 (GPPS) 材料 ， 也 可 以 用 这 种 方法 得 





数据 ， 将 在 下 面 介 绍 。 
3. 喷嘴 型 流 变 仪 的 结果 








如 图 9-1 所 示 ， 仪 器 化 的 喷嘴 由 毛细 管 构 成 ， 其 上 还 有 三 个 压力 传 感 顺和 一 个 温 
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他 材料 的 
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传感器 。 内 径 d 为 12. 7mm， 压 力 传感器 之 间 的 距离 为 114. 3mm， 所 以 ， 喷 嘴 上 压力 传 
感 器 之 间 的 长 到 ,与 直径 d 之 比 (Lad) 就 约 为 9。 这 种 流 变 仪 上 共有 三 个 压力 传感器 ， 
第 一 个 传感器 与 第 三 个 传感器 之 间 的 距离 为 228. 6mm, L,./d 为 18。 第 一 个 压力 传感器 
距离 喷嘴 入 口 处 52.3mm AA, L,/d 为 4.12， 用 于 计算 过 程 中 压力 曲线 的 入 口 校正 ， 
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此 处 的 压力 和 温度 分 别称 为 mw 和 To. 58 — 1 DU t e DET 8S — 1 T8 Me il 
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和 第 二 个 压力 传感器 (p,) 之 间 。 与 此 类 似 ， 第 二 个 测量 点 位 于 第 三 个 熔 体 温度 热电 偶 
(T,) 和 第 三 个 压力 传感器 (p) 之 间 。 然 后 ， 用 一 个 可 调 的 喷嘴 限制 出 口 创 建 同 一 剪 
切 速率 和 熔 体 温度 、 不 同 压力 下 的 黏度 数据 。 喷 嘴 型 流 变 仪 将 记录 三 个 压力 传感器 和 温 




















度 热 电 偶 的 数据 ， 进 行 数 据 分 析 ， 根 据 数据 分 析 结 果 创建 黏度 数据 文件 。 


单 向 喷嘴 Ps Py 
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图 9-1 喷嘴 型 流 变 仪 的 结构 图 
(图 中 数字 单位 为 让，lin 225. 4mm, ) 
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尽管 很 多 人 都 研究 了 这 种 仪器 化 的 喷嘴 ， 在 往复 式 螺杆 注射 成 型 机 中 成 功 地 产生 了 


定量 的 流 变 性 角 








数据” ， 用 于 富 气体 材料 的 流 变 仪 是 首次 尝试 在 注射 成 型 的 喷嘴 型 流 









































变 仪 上 进行 实验 。 微 孔 成 型 用 的 喷嘴 型 流 变 仪 的 难点 在 于 富 气体 炊 体 在 喷嘴 处 积聚 的 过 
程 中 单 向 阀 处 要 保持 高 压 。 通 过 一 种 专门 设计 的 喷嘴 头 来 解决 这 一 问题 ， 即 中 在 螺杆 回 
位 过 程 中 将 喷嘴 孔 密封 ，@ 机 器 上 的 一 个 专用 杆 与 喷嘴 接触 ， 将 其 打开 。 这 种 弹簧 加 载 
的 特殊 喷嘴 用 弹簧 将 喷嘴 关闭 ， 通 过 将 喷嘴 头 与 模具 接触 或 者 通过 将 流 槽 清洗 干净 








(参见 图 7-4 中 












































的 喷嘴 头 结构 ) 与 实心 杆 接触 而 将 喷嘴 打开 。 实 验 中 还 用 了 一 种 特殊 的 


单 向 喷嘴 ， 类 似 于 图 7-3 中 所 示 的 Herzog 单 向 喷嘴 。 不 过 ， 它 有 一 根 很 长 的 针 形 止 逆 








销 ， 制 造 出 喷嘴 型 流 变 仪 的 环形 槽 。 所 以 ， 环 形 槽 喷嘴 型 流 变 仪 的 总 长 没有 柱 形 槽 喷嘴 








型 流 变 仪 大 ， 但 两 者 的 喷嘴 体 上 都 有 三 个 压力 传感器 ， 测 试 结果 将 在 本 章 进行 讨论 。 与 
Malloy 等 人 的 仪器 化 喷嘴 类 似 ， 用 喷嘴 型 流 变 仪 进行 两 个 不 同 的 测试 ， 其 中 一 个 测试 



































只 用 空气 清洗 模式 。 它 实质 上 是 一 种 大 型 的 实验 室 用 毛细 管 流 变 仪 (LCR), HIRR 
范围 宽 很 多 。 其 优点 包括 中 自动 运行 机 器 的 循环 ; @ 通 过 恒定 的 机 器 注射 速度 控制 实现 
恒定 的 注射 体积 流量 ; 名 在 不 同 条 件 下 对 材料 进行 塑 化 ; 则 以 不 同 用 量 的 气体 与 熔 体 混 
合 ; 名 在 不 同 的 温度 和 压力 下 将 气体 与 燃 体 混合 。 喷 嘴 中 间 可 能 只 有 压力 读数 ， 对 空 注 
射 时 出 口 压力 为 零 。 用 不 同 的 喷嘴 孔径 来 改变 相同 注射 体积 流量 下 的 压力 降 。 这 是 一 种 

































































等 温 (喷嘴 型 ) 流 变 仪 ， 需 要 设 定 不 同 温度 以 得 





到 不 同 温 度 下 的 流 变 性 能 数据 。 

另 一 个 实验 带 模具 进行 。 将 喷嘴 型 流 变 仪 用 
作 非 等 温 流 变 仪 ， 其 上 用 了 一 个 改进 型 的 Herzog 
单 向 喷嘴 。 喷 嘴 型 流 变 仪 用 的 改进 型 喷 
IME TU; 模具 是 金属 板 模具 ， 宽 0. 127m， 长 
0.28m， 厚 度 在 3. 18 ~6.35mm 之 间 。 实 验 时 只 采 
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集 稳定 注射 期 间 的 数据 。 

4. 柱 形 槽 流 变 仪 的 黏度 模型 图 9-2” 柱 形 槽 喷嘴 型 流 变 仪 

图 9-2 所 示 为 柱 形 模 喷嘴 型 流 变 仪 的 力 平衡 的 力 平衡 示意 图 
示意 图 ， 壁 面 处 的 前 切 应 力 推 导 如 下 "| ; 

ne i (9-1) 

式 中 qd 一 一 喷嘴 头 处 的 孔径 ; 

La — ILK; 

Ps 一 一 孔 出 口 压力 ; 

pj 一 一 也 入 口 压力 ; 

T 喷嘴 型 流 变 计 壁 面 处 的 剪 切 应 力 。 





w 








非 牛 顿 流体 时 ，Robinowitsch 校正 的 壁面 处 的 剪 切 应 力 为 


= (anal) (9-2) 
md n 
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式 中 y, 壁面 处 的 剪 切 速率 ; 
Y 一 一 注射 速度 决定 的 体积 流量 ; 








最 后 ， 可 以 用 式 (9-3) 计算 黏度 ， 即 
gem (9-3) 
式 中 7, TBE AY LAE SY SAE [ 见 式 (9-11). 中 数据 处 理 的 详细 模型 ] 。 
由 于 喷嘴 处 的 小 孔 不 够 长 ， 因 此 必须 进行 几何 校正 。 所 测试 的 数据 首先 根据 没有 气 
体 时 模 流 得 到 的 数据 进行 校正 ， 然 后 用 相同 的 校正 系数 校正 富 气体 材料 的 所 有 数据 。 
5. 环形 槽 流 变 仪 的 黏度 模型 ( 见 附录 G) 
环形 模 流 变 仪 的 模型 要 比 上 述 柱 形 槽 流 变 仪 的 复杂 得 多 ， 附 录 G 中 有 公式 推导 的 
详细 过 程 ， 这 里 是 直接 的 结果 。 假 设 环形 槽 中 的 流动 近似 对 称 于 其 中 心 ， 这 样 壁面 处 的 
剪 切 应 力 可 以 用 式 (9-4) 计算 ， 即 
_ (Roo = Ru) (i =P) 














































































































20, et) 
式 中 OR. 喷嘴 型 流 变 仪 环形 槽 的 外 半径 ; 
Ri MEA HEY Tt A TE A AY VI 2E 6 ; 
La — ILK (AKAIK); 
p,— FLUO 
万 一 一 孔 入 口 压力 ; 
T 喷嘴 型 流 变 仪 壁面 处 的 剪 切 应 力 。 
非 牛顿 流体 时 ，Robinowitsch 校正 的 壁面 处 的 剪 切 速率 为 
27 -1)V 
SUL XD med 
XP oy, 壁面 处 的 剪 切 速率 ; 
R 一 一 喷嘴 型 流 变 仪 环形 槽 的 平均 半径 ， 见 式 (9-6), 
R, = he Rw (9-6) 
E 2 





最 后 的 黏度 由 式 (9-3) 给 出 。 但 是 ， 如 果 满 足下 述 关系 式 ， 那 么 就 不 必 进 行 几何 
BoE” 





Rue + Ru 537 (9-7) 
R,-R, 
校正 系数 ,由 厚度 与 宽度 之 比 给 出 。 例 如 ， 环 形 模 时 ， 即 为 
Hye R,-R, (9-8) 
Wo m(R, +R,,) 





多 槽 的 厚度 ; 
: 形 模 的 宽度 ， 测 量 时 用 平均 半径 。 
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这 样 ， 剪 切 速率 用 下 式 校正 : 





(2n+1)V 
Ye aR nF, (R, — Ry)? 
如 果 环 形 模 很 长 ， 能 够 满足 式 (9-7) WER, IBA, BERR 近似 等 于 1， 式 
(9-9) 就 变 成 了 式 (9-5) 。 
此 外 ， 如 果 注 射 时 间 很 短 ， 热 损失 不 能 忽略 时 ， 就 要 考虑 剪 切 热 。 那 么 ， 压 力 降 引 
起 的 可 能 温 升 计算 如 下 : 





(9-9) 























AT, E Ap od 
P melt Cel 

式 中 Ap, 一 一 经 过 喷嘴 和 孔 后 的 压力 降 ; 

A7, 一 一 喷嘴 孔 内 的 温 升 ; 

pw 一 一 熔 体 密度 ; 
cu 一 一 塑料 熔 体 的 比热容 。 

通过 与 喷嘴 温度 设置 相 比 ， 可 以 用 喷嘴 出 口 处 的 熔 体 温度 很 快 地 进行 校正 。 

6. 测试 步骤 

用 Engel 200t 无 拉杆 微 孔 注射 成 型 机 进行 测试 。 由 于 注射 成 型 机 的 清洗 速度 在 空气 
清洗 过 程 中 不 允许 改变 ， 因 此 保持 对 空 注射 时 剪 切 速率 不 变 就 要 有 和 孔径 不 同 的 两 个 
喷嘴 。 

1) 在 这 一 测试 中 ， 在 所 有 条 件 下 ， 都 用 GPPS 进行 对 空 注 射 ， 测 量 p，( 注 射 压 
力 ) 、 注 射 速度 和 熔 体 温度 。 由 于 是 对 空 注射 ， 因 此 假设 疡 等于零 。 那 么 ， 就 可 以 计算 
出 p, -p,， 这 就 是 注射 过 程 中 一 定 注 射 速度 下 通过 喷嘴 孔 的 压力 降 。 

2) 首先 用 小 孔 喷 嘴 中 的 一 个 进行 测试 ， 求 出 产生 足够 的 六 时 所 需 的 注射 速度 。 这 
是 因为 小 孔 喷 嘴 只 需要 低 的 注射 速度 就 能 达到 设 定 的 剪 切 速率 ， 然 后 将 其 他 大 孔径 喷嘴 
的 剪 切 速率 设 定 得 与 小 孔径 喷嘴 一 样 。 大 孔径 喷嘴 需要 高 的 注射 速度 才能 与 小 孔径 喷嘴 
中 的 剪 切 速率 相 匹配 。 理 论 上 讲 ， 如 果 两 种 喷嘴 中 的 剪 切 速率 相同 ， 那 么 在 两 种 喷嘴 黏 
度 测试 中 的 压力 损失 就 应 该 近似 一 样 。 

3) 上 述 测 试 需要 在 对 空 注 射 时 在 不 同 剪 切 速率 下 反复 进行 几 次 ， 直 到 履 盖 足够 宽 
的 入 口 压力 pio 

7. 测试 条 件 

测试 条 件 根据 现 有 未 发 泡 材 料 的 数据 库 进行 设置 ， 这 样 所 采集 的 数据 彼此 之 间 才 具 
可 比 性 。 测 试 条 件 如 下 : 

1) 温度 设 定 为 227% 、249% 和 271% 。 测 试 先 从 最 低温 度 开始 ， 然 后 逐渐 提高 温 
度 ， 因 为 提高 机 简 内 的 熔 体 温度 比 降低 容易 。 

2) 注射 之 前 ， 螺 杆 回 位 及 保 压 时 的 熔 体 压力 设置 为 6.9MPa、13.8MPa 
和 20.7MPa。 

3) 采用 三 种 剪 切 速率 时 ， 注 射 速度 是 变化 的 ， 在 0. 006 ~ 0. 154m/s 的 剪 切 速率 范 
围 内 ， 能 产生 很 高 的 人口 压力 p,。 





(9-10) 
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4) 超 临 界 流体 ( 超 临界 态 的 N,) 用 量 
0.4% fll 0. 75% , 

5) 有 一 点 很 重要 ， 即 将 测试 用 的 注射 成 型 机 保持 在 连续 、 均 衡 的 循环 状态 ， 避 免 
机 简 内 物料 长 时 间 停 留 。 


zn 


质量 分 数 ) 分 别 选 定 为 0、0.25% 、 















































6) 控制 成 型 ， 保 证 模具 不 会 100% 充满 ， 避 免 压 力 峰 值 。 

8. 测试 结果 

E E N ey E EIRE HUD ak OS AS EEE DUE 
外 ， 采 用 气体 含 的 富 气 体 熔 体 时 机 器 都 要 有 恒定 的 注射 体积 流量 。 图 9-1 所 示 的 

















RE Rt ee EE 
型 流 变 仪 的 固定 喷嘴 孔 成 型 不 发 泡 的 GPPS 时 ， 在 熔 体 温度 为 227% 、 螺 杆 以 101r/min 
的 速度 转动 的 情况 下 ， 在 70s 时 出 现 了 稳定 的 过 程 。 在 70s 连续 运行 及 随后 的 时 间 里 ， 
喷嘴 型 流 变 仪 中 的 压力 保持 恒定 ,分 别 为 16. 3MPa, 12. 1MPa 和 3.3MPa。 同 样 ， 即 使 
是 富 气体 材料 ， 压 力 传感器 的 三 种 测量 压力 在 注射 行程 的 大 部 分 时 间 内 也 都 保持 相对 
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式 中 4, 一 一 多 项 式 模 型 的 常数 (i=1， …, 10); 
7 一 一 表 观 剪 切 速率 ，; 
7 一 一 熔 体 温度 。 
参考 点 根据 二 次 多 项 式 秋 度 模型 选取 。 这 10 个 点 就 是 二 次 多 项 式 的 标准 点 ， 足 以 
描述 二 次 多 项 式 黏 度 模型 。 然 后 在 挤 出 模式 下 用 熔 体 流动 速率 分 析 这 些 点 ， 随 后 考虑 剪 
切 热 和 非 牛顿 性 能 对 其 进行 校正 。 这 样 ， E ea nd 个 标准 点 
的 黏度 值 进行 修正 ， 以 得 到 真正 的 温度 和 剪 切 速率 校正 值 。 这 10 个 点 用 于 描述 材料 数 
据 库 中 的 黏度 数据 。 
有 了 log7, 与 log 7 之 间 的 关系 曲线 后 ， 用 其 小 增 量 就 能 计算 出 校正 的 窜 指 数 n， 即 










































































Alog7, 
~ (9-12) 
Alog y 
式 中 Alog 7, logr,-log y 曲线 上 logr, 的 小 增 量 ; 
A log y logr -log y 曲线 上 log y 的 小 增 量 。 


T RES n 5X (9-12) 通过 不 同 增 量 计算 所 得 的 值 有 很 大 的 不 同 ， 那 么 可 能 
就 需要 确定 不 同 剪 切 范 围 内 的 不 同 n 值 。 但 是 , n 值 一 般 是 由 宽 范围 内 剪 切 速率 的 平均 
值 决 定 的 。 

图 9-3 所 示 为 271%C 时 GPPS 的 笑 度 数据 。 很 显然 ， 在 对 数 坐 标 上 医 度 与 剪 切 速率 
之 间 呈 非 线性 的 关系 。 在 图 9-3 所 示 的 低 剪 切 速率 时 ，GPPS 的 黏度 下 降 明 显 。 但 是 ， 
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EXE P, EHUR F 3000s I, $3 UA AAS EE AA AS Ti B5 ab EE 
FIFAK . FEB TS HY BY RAR, AN AREAS EY 25h BE ADA E BI HS, EE 
稍 低 。 这 可 以 解释 为 剪 切 应 力作 用 的 结果 ， 即 高 剪 切 速率 时 ， 不 含 气体 熔 体 的 剪 切 变 稀 
行为 比 富 气体 熔 体 更 为 明显 ， 因 为 富 气体 熔 体 中 有 气体 ， 黏 度 已 经 很 低 ， 在 低 黏 度 时 不 
会 产生 更 多 的 剪 切 热 。 还 有 一 些 公 开 的 文章 和 书 也 给 出 了 不 同 剪 切 速率 时 类 似 的 黏度 变 
化 趋势 ”。 此 外 ， 图 9-3 中 富 气 体 的 GPPS 的 黏度 有 一 个 明显 的 趋势 ， 即 在 剪 切 速率 大 
于 4 000s 之 前 ， 在 相同 的 加 工 温 度 和 低 剪 切 速率 时 ， 黏 度 随 着 超 临 界 流体 含量 ( 质量 
分 数 ) 的 增加 而 降低 。 
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前 切 速 率 /s-! 
图 9-3 271% 时 GPPS 的 黏度 数据 





在 等 温 喷 嘴 型 流 变 仪 上 ， 富 气体 熔 体 的 黏度 数据 必须 在 不 同 的 熔 体 温度 下 进行 
测试 ， 以 得 到 与 不 同 炊 体 温度 有 关 的 黏度 数据 。 图 9-4 和 图 9-5 所 示 分 别 为 249% 和 
227% 时 GPPS 的 黏度 数据 ， 类 似 于 图 9-3 所 示 的 结果 。 在 对 数 坐 标 上 ， 和 黏度 与 剪 切 
速率 之 间 再 次 表现 出 非 线 性 关系 ， 低 温 时 GPPS 的 黏度 更 高 。 例 如 ，249% 时 ， 富 气 
体 GPPS 和 不 含 气 体 的 GPPS HA RS b Ed I 9-3 Bron f 271°C 时 富 气体 GPPS d 
FE 100Pa . s 左 右 。 同 样 ，227% 时 ， 富 气体 GPPS 和 不 含 气体 GPPS HA D B5 Rh BED T 
于 249'C, 100s IEEE CASAS 100Pa - s 左右 。 图 9-4 和 图 9-5 清楚 地 表明 高 剪 切 速 
率 时 不 含 气体 GPPS 和 富 气体 GPPS 的 黏度 大 幅度 下 降 。 不 过 ， 高 剪 切 速率 时 ， 不 含 
气体 GPPS 和 富 气 体 GPPS 的 黏度 差别 并 不 大 。 很 显然 ， 随 着 剪 切 速率 的 提高 ， 不 
含 气体 的 GPPS 和 富 气 体 GPPS 的 黏度 差 越 来 越 小 。 另 外 ,在 同样 的 压力 下 图 9-4 
和 图 9-5 中 富 气 体 GPPS 的 黏度 重复 上 述 明 显 的 趋势 ， 即 在 剪 切 速率 大 于 5 000s^! 
之 前 ,在 同样 的 加 工 温 度 下 和 低 剪 切 速率 时 ， 和 黏度 随 着 超 临 界 流 体 用 量 的 增加 而 
下 降 。 
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图 9-5 227°C 时 GPPS 的 黏度 数据 
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差 是 否 会 对 成 型 造成 大 的 影响 。 这 三 张 图 中 的 结果 证 明 ， 高 剪 切 速率 时 ， 剪 切 变 稀 的 作 
用 决定 了 黏度 的 变化 ， 因 此 气体 用 量 并 不 是 降低 黏度 所 必需 的 主要 因素 。 
还 有 一 种 专门 的 测试 用 来 考察 同样 加 工 条 件 下 ， 如 同样 的 剪 切 速率 时 黏度 与 压力 降 



































速率 之 间 的 关系 。 表 9-1 给 出 了 在 柱 形 村 喷嘴 型 流 变 仪 上 对 空 广 射 测试 得 到 的 有 趣 的 测 
试 结果 。 表 中 ， 剪 切 速率 为 8 000s 时 ， 不 含 气 体 材料 的 黏度 总 是 比 含 0.5% (质量 分 
数 ) N, 的 富 气 体 燃 体 低 一 点 。 表 9-1 中 的 测量 点 1 是 在 孔径 约 为 0. 15mm 时 测试 的 ， 这 
一 孔径 是 本 测试 中 喷嘴 型 流 变 仪 最 小 的 孔径 。 喷 嘴 型 流 变 仪 直 径 相 同时 ， 与 富 气 体 熔 体 
相 比 ， 不 含 气体 的 材料 需要 比较 大 的 压 差 才 能 达到 同样 的 剪 切 速率 ， 前 者 的 压 差 约 为 
2.8MPa。 微 孔 注 射 成 型 时 也 是 如 此 ; 因此 ， 不 含 气体 的 熔 体 所 需 的 压 差 总 是 高 于 富 气 
体 熔 体 ， 这 就 是 不 含 气体 熔 体 充 模 所 需 的 注射 压力 高 于 富 气体 燃 体 的 原因 所 在 。 
表 9-1 用 于 Moldflow 模拟 的 黏度 数据 





































































































测量 点 1 测量 点 2 
剪 切 速率 /s-1 = S 
Es 压力 /MPa RiRE/Pa . s 压力 /MPa 黏度 /Pa . s 
0.596 N, (质量 分 数 ) 17 19.6 
3 000 一 1.5 3.3 
不 含 气体 19.5 21.5 
0.596 N, (质量 分 数 ) 7.3 7.8 
8 000 3.6 6.2 
不 含 气体 8.7 9.3 

















采用 大 直径 喷嘴 时 ， 在 喷嘴 头 上 和 孔径 为 Smm 的 情况 下 ， 不 含 气体 和 富 气体 熔 体 所 
需 的 压力 降 表 现 出 类 似 的 趋势 。 与 小 孔径 喷嘴 相 比 ， 喷 嘴 型 流 变 仪 上 大 孔径 需要 的 压力 
降 高 。 这 是 因为 大 直径 喷嘴 需要 更 高 的 流动 速率 才能 产生 同样 的 剪 切 速率 ， 需 要 更 高 的 
压力 驱动 更 多 的 物料 流动 。 即 使 前 切 速率 相同 ， 大 直径 喷嘴 时 总 的 秋 度 仍然 比 小 直径 的 
小 一 些 。 原 因 可 能 有 两 个 ;一 个 是 推动 更 多 物料 流 过 大 直径 喷嘴 得 到 相同 的 剪 切 速率 所 
需 的 压力 高 ;第 二 个 是 喷嘴 中 的 高 压力 将 熔 体 压缩 ， 因 而 寿 度 就 高 。 这 一 趋势 的 解释 
是 ， 高 压 导 致 熔 体 中 自由 体积 减 小 。 此 外 ， 由 于 流 变 仪 的 1/D 小 ， 因 此 大 直径 时 黏度 
计算 误差 更 大 。 一 个 有 趣 的 情况 是 ， 表 9-1 中 剪 切 速率 为 8 000s… 时 的 数据 表明 ， 对 于 
不 含 气体 和 富 气体 的 熔 体 来 说 ， 随 着 通过 喷嘴 孔 压力 降 的 增 大 ， 丙 者 有 相同 的 黏度 增 大 
速率 。 

但 是 ， 表 9-1 中 剪 切 速率 为 3 000s' 时 的 数据 表明 ， 两 者 的 寿 度 随 着 压力 降 增 大 的 
速率 不 同 ， 这 是 因为 在 低 前 切 速率 3 000s-!' 时 测 得 的 富 气体 熔 体 的 条 度 变化 明显 不 同 于 
图 9-3、 图 9-4 和 图 9-5 所 示 的 不 合 气 体 熔 体 。 结 论 是 ， 在 高 剪 切 速率 时 CPPS 黏度 的 
降低 使 气体 稀释 对 降低 黏度 没有 太 大 的 影响 。 

用 上 述 方法 得 到 的 猪 度 绝对 值 随 着 所 填充 的 实际 模具 而 变化 。 所 以 ， 最 后 的 步 又 是 
无 量 纲 化 ， 即 将 得 到 的 黏度 绝对 值 (单位 为 Pa . s) 除 以 相应 的 不 含 气体 熔 体 的 值 。 用 
无 量 纲 化 的 数值 后 就 容易 多 了 ， 因 为 黏度 值 是 不 含 气体 熔 体 籍 度 值 的 百分比 。 这 类 似 于 
通常 的 竹 度 与 剪 切 速率 之 间 的 关系 ， 即 最 终 的 计算 给 出 的 是 无 量 纲 化 的 黏度 与 表 观 前 切 
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速率 之 间 的 关系 。 

总 的 趋势 是 ， 非 结晶 性 材料 的 黏度 随 着 N, 含量 的 提高 呈现 出 比较 平缓 的 变化 。 对 
典型 的 非 结 晶 性 材料 如 GPPS 的 测试 表明 ， 在 其 中 添加 0.2% (质量 分 数 ) 的 N, 后 ， 
GPPS 的 黏度 下 降 8% 左右。 随后 ，N, 用 量 增加 4 倍 ， 达 到 0. 8% (质量 分 数 ) 时 , 平 
均 来 说 ，GPPS 的 黏度 仅仅 进一步 降低 到 13% 。 由 于 CO, 的 溶解 度 更 高 ， 因 此 在 CPPS 
中 添加 CO, 后 其 黏度 下 降 更 大 。 在 非 结晶 性 材料 中 ， 最 低 黏度 出 现在 CO, 用 量 为 4. 5% 
(质量 分 数 ) 左右 ， 用 量 进 一 步 增加 时 ， 变 化 不 大 。 非 结晶 性 材料 中 使 用 CO, 时 平均 条 
度 下 降 百 分 比 几 乎 高 达 30% 。 

另 一 方面 ， 结 唱 性 工程 塑料 的 黏度 与 超 临 界 流体 用 量 之 间 呈 现 出 更 为 线性 的 关系 。 
与 非 结 晶 性 材料 不 同 ， 这 类 材料 在 气体 用 量 的 饱和 极限 以 下 时 ， 没 有 出 现 黏 度 平台 。 这 
就 是 说 ， 添 加 气体 是 改善 工程 塑料 充 模 的 一 种 手段 。 另 一 方面 ， 与 非 结 晶 性 材料 类 似 ， 
对 于 结晶 性 材料 来 说 ， 使 用 CO, 时 ， 其 产生 的 黏度 下 降 也 大 于 N,。 这 再 次 表明 ， 黏 度 
的 下 降 主要 是 由 气体 的 高 溶解 度 造 成 的 。 

气体 用 量 对 聚 烯 烃 和 工程 塑料 的 作用 结果 不 同 ， 尽 管 两 者 都 是 结晶 性 材料 。 研 究 发 
现 ， 将 超 临 界 态 的 N, 引入 PE-HD 和 PP 后， 黏度 实 际 上 没有 明显 的 变化 。 在 聚 烯烃 中 
添加 N, 后 其 黏度 的 下 降 约 为 4% ， 而 添加 CO, 时 黏度 的 下 降 更 大 ， 高 达 15% 。 不 过 ， 
这 仍然 低 于 在 其 他 材料 中 所 导致 的 黏度 变化 。 

实际 加 工 中 并 不 希望 熔 体 中 含有 过 多 的 气体 ， 因 为 气体 用 量 越 少 ， 加 工 过 程 越 稳 
定 。 所 以 ， 超 临界 流体 所 致 的 黏度 下 降 可 能 不 需要 达到 微 孔 注射 成 型 中 的 最 大 值 。 

此 外 ， 压 力 对 表 观 黏度 的 影响 必须 与 超 临 界 流体 一 起 考虑 。 富 气体 熔 体 的 pVT 
测试 会 有 助 于 理解 黏度 与 压力 、 体 积 和 温度 之 间 的 关系 。 

9.1.2 超 临 界 流体 和 塑料 熔 体 混合 物 的 PVYT7 数据 库 

在 专门 的 螺杆 头 和 高 压 单 向 阅 上 测量 了 富 气 体 熔 体 的 黏度 与 P (压力 )、V (体积 
和 了 (温度 ) 之 间 的 关系 。 往 复式 螺杆 注射 成 型 机 的 恒定 注射 压力 控制 为 在 高 压 下 测量 
不 含 气体 材料 和 含 气体 材料 的 pVT 数据 提供 了 最 佳 条 件 。 

用 不 漏 的 螺杆 头 进行 封 头 测 试 ， 这 仅仅 是 设 定 压力 下 的 注射 模拟 。 单 向 阅 和 螺杆 头 
都 完全 封闭 ， 所 以 ， 往 复式 螺杆 起 到 柱 塞 的 作用 ， 将 螺杆 头 和 单 向 喷嘴 之 间 的 熔 体 压 
4i. Fd 7-16 所 示 的 螺杆 头 结构 说 明了 进行 这 一 测试 时 典型 的 自动 止 逆 螺 杆 是 如 何 工作 
的 ， 附 加 的 柱 塞 环 设 在 螺杆 头 体 的 外 径 处 。 从 图 7-8 中 可 以 看 到 这 种 构 型 的 pVT 测试 设 
备 的 整个 设置 。 仪 器 的 工作 原理 很 简单 ， 首 先 ， 螺 杆 转 动 ， 制 得 富 气 体 材料 (或 者 是 
不 含 气体 的 材料 ) ， 在 螺杆 头 处 精确 积聚 需要 的 注射 量 ; 然后 ， 往 复式 螺杆 在 一 定 的 压 
力 下 产生 注射 动作 和 维持 等 温 条 件 的 慢 速度 。 主 要 部 件 是 不 漏 料 的 螺杆 头 ， 其 应 能 够 进 
行 封 头 测试 。 单 向 喷嘴 在 高 压 下 也 必须 不 漏 料 ， 而 且 喷 嘴 应 是 关 着 的 。 然 后 将 螺杆 头 积 
聚 的 物料 压缩 ， 有 精确 的 注射 压力 作用 其 上 ， 再 测量 压缩 过 程 中 螺杆 的 位 移 。 这 一 测试 
是 在 一 定 的 熔 体 温度 下 进行 的 ， 三 个 参数 压力 、 体 积 和 温度 都 在 测试 中 进行 记录 。 通 过 
螺杆 位 移 / .计算 最 终 的 体积 。 注 射 减少 的 体积 用 下 式 计算 : 
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VLC D) (9-13) 


式 中 7, 一 一 pVT 测试 过 程 中 螺杆 的 位 移 ，; 
V—pVT 测试 过 程 中 体积 减 小 的 绝对 值 。 

在 这 种 专门 的 仪器 式 往复 式 螺杆 成 型 机 中 进行 测试 时 用 的 是 熔 体 流动 速率 为 8g/ 
10min 的 GPPS。 作 为 典型 的 测试 数据 ， 图 9-6 所 示 为 223% 不 同 压力 时 GPPS 的 体积 下 
降 百分比 。N, 的 用 量 在 0.25% ~1.25% (质量 分 数 ) 之 间 。 高 压 时 ， 高 的 气体 压缩 性 
使 富 气 体 熔 体 的 体积 大 大 减 小 ， 即 体积 下 降 百分比 〈 体 积 减 小 的 绝对 值 与 压缩 前 的 体 
积 之 比 x100% ) 很 大 。 此 外 ， 熔 体 中 气体 的 含量 高 ， 体 积 下 降 百分比 也 比较 高 。 其 他 
材料 ， 如 PP 和 PE- HD 等 也 表现 出 类 似 的 趋势 。 这 是 后 期 收缩 、 旋 曲 和 其 他 模拟 程序 的 
有 用 数据 。 
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图 9-6 223°C 不同 压力 时 GPPS 的 体积 下 降 百分比 














McGill 大 学 的 Park 和 Dealy'5 测试 了 气体 含量 不 同时 的 不 同 PP 材料 。 用 超 临 
Ft CO, 测试 PP 的 pVT 数 据 。 用 高 压 滑板 式 流 变 仪 和 旋转 流 变 仪 测定 PP 材料 、 气 
体 用 量 、 压 力 和 温度 共同 作用 的 结果 。 温 度 的 影响 可 以 用 Arrhenius 方程 描述 ， 
压力 的 影响 可 以 用 Barus Dy 2K Ur SE, CO, 气体 用 量 的 影响 遵从 Fujita- Kishimoto 
P RU" 


9.2. ” 微 孔 注射 成 型 的 Moldflow BHwU me 


Moldflow 公司 与 Trexel 公司 合作 开发 了 微 孔 模拟 软件 。 作 为 微 孔 注射 成 型 模拟 项 目 
的 先驱 ，Moldflow 公司 的 Sejin Han, R. Zheng, Xiaoshi Jin 和 Peter Kennedy Ej Trexel 公司 
的 Jingyi Xu, Himanshu R. Sheth 和 Levi Kishbaugh 合作 开发 了 一 种 微 孔 注射 成 型 模拟 软 
件 。 大 多 数 研究 结果 都 发 表 在 了 参考 文献 [18] 和 [19] F. FR, Okamoto 又 将 参考 
文献 [18] 中 同样 的 内 容 加 到 了 参考 文献 [17] 中 。 模 拟 成 功 地 预测 了 流动 模式 和 压 
力 ， 泡 孔 结 构 预 测 结果 也 比较 好 。 此 后 ，Sejin Han 继续 开展 这 一 研究 工作 ， 尽 管 下 面 
介绍 的 主要 公式 都 是 一 样 的 ， 但 是 他 修改 了 程序 代码 ， 使 模拟 结果 更 接近 于 实验 结果 。 
本 章 讨 论 Moldflow 模型 以 及 2003 年 以 后 出 现 的 模拟 和 验证 的 新 结果 。 除 非 男 有 说 明 ， 
本 节 中 所 用 的 公式 和 数据 大 都 来 自 参 考 文献 [20] 中 的 内 容 和 结果 ， 得 到 了 Moldflow, 
Trexel 和 Connector 的 许可 。 
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人 们 已 经 党 试 定量 分 析 这 一 过 程 08 。 从 型 腔 压力 和 填充 材料 中 的 最 终 泡 孔 尺 寸 分 
布 看 ， 目 前 研究 中 的 计算 结果 与 实验 结果 吻合 得 很 好 。 
9.2.1 理论 

总 是 假设 微 孔 泡沫 成 型 时 ， 模 具 内 的 短 射 会 留 有 足够 的 空间 供 泡 孔 长 大 。 注 射 之 
后 ， 喷 踢 关 闭 ， 将 模具 和 螺杆 分 开 ， 没 有 保 压 过 程 。 然 后 ， 型 腔 的 其 余部 分 由 成 核 和 泡 
孔 长 大 所 填充 。 这 是 充 模 分 析 遇 到 的 一 个 新 的 挑战 ， 因 为 最 终 的 充 模 源 于 泡 孔 长 大 ， 而 
非 正 向 注射 体积 增加 。 所 以 ， 成 型 模拟 的 关键 问题 是 成 核 和 泡 孔 长 大 模型 ， 需 要 计算 气 
体 从 单 相 溶液 向 泡 孔 的 扩散 。 泡 孔 长 大 模型 也 与 单 相 溶 液 中 宏观 相 的 压力 分 布 有 关 rm1 。 
下 面 将 对 所 涉及 的 每 一 项 进行 讨论 。 

1 泡 孔 长 大 

为 了 简化 建 模 ， 作 如 下 几 个 假设 。 一 个 是 — 
熔 体 中 的 成 核 均匀 ， 而 且 单 位 质量 的 泡 核 数量 
已 知 。 为 了 确定 泡 孔 长 大 ， 建 模 过 程 中 使 用 
Amon 和 Denson 提出 的 泡 孔 模型 六 。 单 位 泡 孔 
模型 如 图 9-7 所 定义 。 另 一 个 假设 是 将 泡沫 分 
成 等 质量 、 恒 质量 的 球形 微 孔 单位 泡沫 ; 将 液 
体 壳 体 和 同 轴 球 形 气 泡 作为 泡 孔 模 型 。 图 9-7 
所 示 的 单位 泡 孔 示意 图 给 出 了 泡 孔 半径 R， 其 
被 泡 孔 外 径 S 所 包围 。 还 有 一 个 假设 就 是 泡 孔 
数量 等 于 泡 核 数 量 ， 忽 略 注 射 成 核 阶段 的 初始 
泡 孔 长 大 。 实 际 注射 过 程 中 既 有 动态 泡 核 长 大 ， 
也 有 泡 孔 长 大 。 但是， 一 般 来 说 ， 微 孔 注 射 成 
型 需要 快速 注射 ， 所 以 在 这 种 短 时 间 内 可 能 不 图 9-7 单位 泡 孔 示意 图 
需要 关注 初始 泡 孔 长 大 。 注 射 GRR) 2 (FARA Tears) 
后 ， 泡 孔 的 长 大 开始 ， 机 理 有 二 ， 

1) 流体 动态 控制 的 长 大 。 

2) 分 散 控制 的 长 大 。 

2. 动态 长 大 方程 


气体 - 熔 体 界面 半径 的 变化 速率 肯 由 下 式 给 出 s 


AMR/R=(p, - p,) -20/R (9-14) 
式 中 7) 一 一 非 牛顿 富 气体 聚合 物 的 黏度 ; 
p, 一 一 泡 孔 内 的 气体 压力 ; 
0 一 一 熔 体 和 气体 界面 的 表面 张力 ; 
D ,一 一 泡 孔 外 边界 处 的 压力 。 
其 中 ， 泡 孔 内 的 气体 压力 p, 是 由 泡 孔 内 的 气体 扩散 决定 的 。 充 模 过 程 中 的 宏观 压力 
方程 将 决定 泡 孔 外 边界 处 的 压力 p, s 
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3. 气体 扩散 方程 
泡 孔 半径 及 决定 式 (9-14) 中 的 p,。p, 与 R 之 间 的 关系 可 以 根据 气体 在 熔 体 过 体 
内 扩散 的 质量 平衡 导出 。 气 体 扩散 过 程 由 Fick 扩散 定律 得 出 ; 
a oan 
式 中 D, 一 气体 ( 超 临 界 流体 ) 扩散 系数 ; 
C 一 熔 体 中 溶解 的 气体 量 。 
假设 总 是 保持 热力 学 平衡 ， 那 么 初始 条 件 如 下 ; 

















C(r,t 20) =C, (9-16) 
式 中 C, 一 初始 气体 合 量 。 
泡 孔 内 的 气体 量 由 下 式 计算 : 
C(R,t) =C (t) = Hp, (1) (9-17) 
式 中 H——MHeny 定律 常数 (表示 气体 的 溶解 性 ) 。 




















对 于 一 定 的 气体 ， 其 在 不 同 聚 合 物 中 的 溶解 度 并 没有 很 大 的 不 同 。 但 是 ， 同 样 的 些 
合 物 中 不 同 气体 的 溶解 度 有 很 大 的 不 同 。 在 没有 实验 数据 的 情况 下 ， 用 下 面 的 简单 经 验 
公式 来 估算 溶解 度 ” : 




















InH = -2.1+0.00747. (9-18) 
式 中 7 一 一 超 临 界 流体 的 临界 温度 。 
假设 泡 孔 外 半径 处 的 气体 量 与 内 部 初始 气体 量 相 等 ， 则 有 














oe (9-19) 
和 
=0 (9-20) 
进一步 假设 气体 遵循 理想 气体 定律 ， 那 么 ， 泡 孔 内 的 气体 压力 约 为 
p, (1) = (1000R,7/M, Jp (1) 2 Ap, (t) T (9-21) 
式 中 R 一 一 摩尔 气体 常数 [8.31451]/ (mol - K) ] ; 


T 温度 (K); 

一 一 气体 的 相对 分 子 质量 ， 

Pp, 一 一 泡 孔 内 的 气体 密度 ; 

4 一 一 给 定 气体 的 常数 ，4 = 1000R,/M, 
在 泡 孔 壁 处 ,r =R'， 质 量 流量 如 下 : 


© (p,R°) -3R'pD, E (9-22) 
要 计算 浓度 梯度 ， 首 先 要 求解 方程 (9-15)， 然 后 将 求解 的 结果 代入 方程 (9-22) 
右 侧 。 将 方程 (9-15) 对 7 积分 中 得 











(9-23) 


IQ - Ordr = DR (26) 


Or ^on 
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将 式 (9-22) 和 式 (9- 23) 进行 整理 ， 将 得 到 的 方程 对 1 By, B® 


3 3 
=a dr = P E 
参考 Rosner 和 Epstein 的 研究 :31 ”假设 用 二 次 多 项 式 来 估算 气体 含量 ， 则 有 
C,-C (1-2)? R&r«S 

C, - C, ~ | 0 r=s 


r- z 








(9-24) 








(9-25) 





“=5 


将 式 (9-25) SARA (9-24) ， 得 到 5S-R 的 表达 式 。 根 据 上 述 方程 ， 得 
到 式 (9-27)! [18,19] ， 


(9-26) 















































d pR 69 D HAR T(Po -p,)R 
di 6) - pR - pj R$ em 
求解 方程 (9-14) 和 方程 (9-27), ， 得 到 泡 孔 尺寸 和 泡 孔 内 的 气体 压力 。 
4. 混合 物 的 流 变性 能 
为 了 描述 气体 -聚合 物 混合 物 的 黏度 ， 提 出 了 修正 的 Cross- WLF 2; ££ * : 
olf, BE d 
n Tp, d) =n (Tp fo) [1 + (BC9? ] (9-28) 
式 中 “7 一 一 零 剪 切 黏度 ， 为 温度 和 压力 的 函数 ; 
TS s 
由 一 一 气体 体积 分 数 ; 
太一 气体 体积 分 数 的 函数 。 
众所周知 的 零 剪 切 黏度 为 
C (T-T 
n, CT, p) =D,exp| IE (9-29) 
T, =D, + Dip 


式 中 D,、D, 和 D, 一 一 模型 参数 ,不同 材料 时 ， 根 据 实验 得 出 。 
溶解 在 聚合 物 熔 体 中 的 气体 起 到 内 增 塑 剂 的 作用 ,气体 的 增 塑 作用 大 大 降低 了 材料 
秋 度 。 这 样 ， 确 定 这 一 作用 的 方程 如 下 : 
f-(0u-9) (9-30) 
式 中 a 一 一 实验 得 到 的 数据 。 
气体 体积 分 数 计算 如 下 "|. 
u 4nR°/3 _ AnR’/3 
Vien *4nR/3 1/(pN,) -4mR/3 
式 中 Pa 一 一 单个 泡 孔 聚合 物 壳 体 的 体积 ; 
N, 一 一 单位 体积 内 的 泡 孔 数量 。 
5. 宏观 流动 





(9-31) 
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要 解决 微 孔 注射 成 型 问题 ， 需 要 通过 泡 孔 周围 的 流体 压力 将 泡 孔 的 微观 模型 与 宏观 
流动 结合 在 一 起 。 

在 宏观 模拟 中 ， 将 微观 相 流体 看 做 单 相 流体 ， 这 样 ， 以 前 所 用 的 所 有 控制 方程 包括 
连续 性 方程 和 动量 方程 以 及 本 构 方 程 都 可 以 在 模拟 中 直接 使 用 "所 ， 也 可 以 使 用 Hele- 
Shaw 近似 。 

为 了 数学 上 的 方便 ， 假 设 发 泡 是 在 注射 结束 之 后 开始 的 。 所 以 在 喷嘴 关闭 之 前 ， 充 
模 分 析 与 传统 注射 成 型 一 样 。 在 喷嘴 关闭 之 后 ， 泡 孔 长 大 是 流体 流动 的 唯一 驱动 力 。 
压力 方程 为 






































2 f mo)dz - V(SVp) =0 (9-32) 
S= za 9-33 
I a (9-33) 
式 中 Ve ,一 一 相对 于 中 间 面 的 梯度 项 ，; 
有 一 一 型 腔 深 度 ， 
:一 局 部 厚度 坐标 。 





DER, HOF ANE m 和 泡 孔 密度 pu 取决 于 泡 孔 大 小 。 泡 孔 符 度 由 式 (9-28) 给 出 ， 
泡 孔 密度 为 

Moel 3p 
Vin *4nR /3 3 -«4nR Np 





Doa = (9-34) 


式 中 “mu 一 一 泡 孔 的 质量 。 

材料 密度 p 根据 双 域 Tait 方程 计算 。 此 外 ， 用 不 含 气体 试 样 进行 p 的 测量 。 比 热 容 
和 热 导 率 也 用 不 含 气体 材料 的 数据 。 

6. 数值 算法 

控制 方程 的 大 部 分 类 似 于 常规 模具 模拟 。 全 部 方程 包括 关联 的 不 同方 程 [ 式 
(9-14)、 式 (9-31) 和 式 (9-32)] 和 能 量 方程 (为 了 缩短 篇 幅 ， 本 书 没有 写 出 ， 可 
以 参见 参考 文献 【24] ) 。 要 求解 的 主要 未 知 量 是 流体 压力 P、 气 泡 内 的 气体 压力 六、 流 
体温 度 T 了 和 泡 孔 半 径 R。 式 (9-28) 和 式 (9-34) 用 于 更 新 黏度 和 密度 ， 因 为 这 些 都 
是 富 气体 材料 的 实验 结果 。 

7. 快速 模拟 假设 

为 了 使 这 种 模拟 过 程 长 度 合理 ， 作 了 一 些 假设 ， 总 结 如 下 : 

1) 中 间 平 面 模型 上 采用 Hele- Shaw 方法 。 

2) 在 发 泡 之 前 忽略 泡 孔 长 大 。 

3) 发 泡 过 程 中 浇 口 处 没有 流动 。 

4) 比热容 和 热 导 率 用 不 含 气体 树脂 的 数据 。 

5) 成 核 密度 为 2 x 10" 4-394 L/m 。 

6) 初始 泡 孔 半径 为 1.0x10- mo。 

7) 与 传统 注射 成 型 相 比 ， 计 算 时 间 更 长 ， 因 为 计算 的 是 泡 孔 长 大 ， 而 且 收 和 敛 更 慢 。 
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9.2.2 实验 与 模拟 

根据 不 同 的 目的 ， 相 应 地 设计 了 实验 。 第 一 种 模具 是 简单 的 长 方 体 ， 上 面 没有 凸 
起 ,也 没有 和 孔 。 浇 口 是 冷 浇 口 ， 所 以 ,成 核 速率 仅 由 喷嘴 上 的 小 孔 所 控制 。 这 种 模具 的 
型 腔 上 有 Kisler 压力 传感器 ， 用 于 验证 压力 模拟 是 否 适 合 于 富 气 体 材料 。 第 二 种 是 
Trexel 模具 ， 上 面 有 和 孔 ， 而 且 有 一 个 大 的 切口 使 充 模 路 径 更 加 曲折 ， 在 孔 或 者 大 的 切口 
之 后 连接 在 一 起 ， 形 成 熔接 痕 。 第 三 种 模具 是 连接 件 ， 是 一 种 复杂 的 模具 ， 有 很 多 细小 
的 结构 ， 所 用 材料 为 玻璃 纤维 增强 材料 。 所 有 这 些 实验 都 是 模具 流动 分 析 软 件 的 理论 验 
证 和 实际 注塑 件 模拟 。 

1. 扁平 注塑 件 

这 是 一 种 几何 形状 最 为 简单 的 模具 ， 模 具 上 有 专用 的 压力 传 感 怖 。 实 验 验 证 充 模 位 置 
与 模具 内 压力 之 间 的 关系 。 成 型 用 的 材料 是 通用 聚 茶 乙 烯 〈 陶 氏 化 学 公司 ，Styron 666D) ; 
N, 用 量 为 0.25% (质量 分 数 ) ; 模具 是 长 方 体 的 ， 扁 平 注 塑 件 长 279. 4mm、 宽 126. 5mm, 
JE 2. 55mm; 冷 浇 口 设 在 注塑 件 的 中 心 处 ， 浇 口 长 为 74. 5mm， 采 用 一 个 锥 形 喷嘴 ， 入 口 直 
径 为 4 1lmm， 与 制 件 连接 处 的 直径 为 7.08mm; 喷嘴 头 孔 径 为 3mm， 是 这 种 成 型 的 成 核 
位 置 。 压 力 传 感 器 (Kistler 6157A) 在 最 长 轴 方 向 上 距离 浇 口 中 心 23mm (位 置 1)、 
72. 5mm (位 置 2) 和 126. 5mm (位 置 3) 。 用 Engel CC100 机 器 控制 系统 动态 储存 传 感 
器 数据 ， 在 首次 分 析 时 与 模 流 模拟 结果 进行 比较 ， 验 证 微 孔 成 型 模 流 模型 。 

在 Engel 150t 注射 成 型 机 上 成 型 注射 部 件 ， 挤 出 机 螺杆 直径 为 40mm， 注 射 柱 塞 直 
42 40mm, Trexel TR- 10 气体 和 泵 送 系统 用 于 输送 超 临 界 态 气体 ， 以 及 控制 螺杆 中 的 气 
体 计量 。 模 塑 扁 片 ， 分 别 得 到 减 重 5% 和 15% 的 注塑 件 ， 同时 注射 成 型 一 个 不 含 气体 的 
扁 片 ， 即 没有 气体 溶 于 聚合 物 之 中 。 在 整个 注射 过 程 中 分 别 记录 模具 内 两 个 位 置 处 的 压 
力 。 压 力 与 时 间 的 关系 曲线 记录 了 柱 塞 位 移 和 液体 压力 的 轨迹 。 

对 上 述 模型 进行 Moldflow 模拟 ， 成 型 条 件 如 下 : 假设 注射 过 程 中 气体 -聚合 物 溶液 
是 理想 单 相 溶液 。 在 专门 设计 的 流 变 仪 中 测量 不 同 N, 含量 时 的 黏度 。 在 N, 用 量 为 
0.25% (质量 分 数 ) 时 所 测 得 的 黏度 数据 类 似 于 图 9-3 ~ 图 9-5 中 的 数据 ， 与 式 (9-28 ) 
中 的 黏度 进行 拟 合 ， 表 9-2 中 给 出 了 拟 合 带 数 。 实 验 中 得 不 到 黏度 与 泡 孔 长 大 之 间 的 关 
系 ， 所 以 ， 分 析 中 使 用 了 经 验 数据 a =2。 所 用 的 热 性 能 和 pVT 数据 与 不 含 气体 树脂 的 
一 样 。 在 这 种 模拟 中 难以 使 用 成 核 理论 ， 因 为 还 没有 得 到 数据 ， 因 而 ， 根 据 类 似 测试 的 
SEM 结果 ， 将 成 核 密度 假设 为 2 x 10 "个 泡 孔 /me 。 其 他 数据 假设 如 下 : C, = 0. 002 5; 
H 28.491 3 x10-”。 此 外 ,扩散 系数 假设 为 1.5 x10 ^ m/s, 初始 气泡 半径 为 1.0 x 
10“m， 将 表面 张力 假设 为 0.05N/m。 实 际 情况 是 ， 泡 孔 密度 随 着 位 置 而 变化 ， 但 是 在 
整个 厚度 上 以 及 沿 着 充 模 路 径 上 应 该 是 均匀 的 。 在 本 研究 中 ， 用 的 是 测量 结果 中 最 大 的 
泡 孔 密度 ， 与 距离 浇 口 最 远 处 的 最 大 值 相对 应 。 

表 9-2 Moldflow 模拟 时 所 用 GPPS HARE" 


Di/Pa:s D,/K  |D,/(K/Pa) C, C,/K 7T* /Pa " a 
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测试 中 根据 泡 孔 结构 良好 即 泡 孔 在 微 孔 泡 沫 的 范围 内 来 选 定 减 重 比 例 。 尽 管 测试 中 
减 重 可 以 高 达 25% ,但 是 只 选用 了 减 重 为 5% ~ 15% 的 减 重 ， 因 为 减 重 在 这 一 范围 内 时 
成 型 过 程 最 为 稳定 ， 能 够 得 到 可 重复 性 的 实验 结果 。 所 以 ， 在 注射 量 达 到 注塑 件 体 积 的 
85% 和 95% 时 停止 注射 ， 关 闭 喷 嘴 。 为 了 使 模拟 简便 易 行 ， 从 开始 到 结束 都 将 注射 速 
度 选 定 为 常数 。 假 设 在 熔 体 压力 大 幅度 降低 即 气体 从 洲 液 中 逸 出 时 泡 孔 成 核 ， 所 以 ， 通 
过 材料 膨胀 ， 泡 孔 长 大 使 材料 填充 型 腔 的 剩余 部 分 。 材 料 膨 胀 可 能 难以 模拟 ， 因 为 需要 
新 的 模型 。 

下 面 讨论 减 重 15% 时 的 结果 ， 包 括 计算 结果 和 实验 数据 的 比较 。 总 的 来 说 ， 模 拟 
结果 良好 。 实 验 和 计算 得 到 的 压力 如 图 9-8 所 示 ， 图 中 比较 了 实验 得 到 的 结果 与 计算 结 
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图 9-8 充 模 过 程 中 不 同 模 具 位 置 处 的 压力 〈 注 塑 件 减 重 15% ) 
a) 位 置 1 处 的 压力 值 b) 位 置 3 处 的 压力 值 
(经 过 Moldflow 公司 的 许可 ) 
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果 。25mm 位 置 处 即位 置 1 处 预测 的 压力 如 图 9-8a 所 示 。 在 浇 口 处 即位 置 1 处 发 泡 开 始 
之 前 Moldflow 预测 的 压力 与 测量 值 吻合 得 很 好 。 注 射 之 后 ， 喷 嘴 关 闭 ， 因 为 没有 保 压 压 
力 保持 模具 内 的 压力 ， 因 此 浇 口 处 的 压力 开始 剧烈 下 降 。 对 于 微 孔 成 型 来 说 ， 这 是 发 泡 
开始 阶段 的 最 佳 时 间 。 在 发 泡 过 程 中 ， 计 算 的 压力 一 般 都 低 于 测量 值 ， 这 与 参考 文献 
[17] 中 的 结论 一 样 。 已 经 对 这 一 模型 进行 了 修正 ， 使 其 在 压力 突 降 后 没有 压力 恢复 ， 
因为 长 大 泡 孔 的 压力 有 一 些 提高 ， 如 图 9-8a rz 779. HTT, Han 为 微 孔 成 型 修 
BLT Moldflow 程序 代码 。 所 以 ， 图 9-8a 所 示 的 位 置 1 处 计算 的 型 腔 奈 力 比 参考 文 
献 [17] 中 的 结果 更 接近 于 实验 结果 。 在 模具 冷却 的 最 后 ， 实 验 得 到 浇 口 处 仍然 有 残 
留 压力 ， 而 计算 的 压力 减 小 到 0。 

本 研究 中 最 有 趣 的 结果 是 位 置 3 也 就 是 接近 充 模 结 束 处 的 结果 ， 此 处 所 测 压力 代表 
泡 孔 长 大 的 驱动 力 ， 推 动 最 后 的 充 模 ,没有 任何 材料 注入。 在 距离 流 道 126. 5mm 处 ， 
即位 置 3 处 测量 的 压力 如 图 9-8b 所 示 ， 在 物料 刚刚 到 达 位 置 1 时 压力 几乎 立即 升 高 。 
这 可 能 是 由 于 在 熔 体 前 有 于 挟 的 空气 和 和 气体， 也 有 可 能 是 压缩 的 富 气体 熔 体 驱动 的 注射 
造成 的 ， 有 些 结果 难以 模拟 ， 而 且 在 这 一 模拟 中 还 没有 考虑 进去 。 一 且 压 力 达 到 峰值 ， 
除了 计算 压力 有 所 提高 而 实验 结果 中 没有 出 现 之 外 ， 这 一 位 置 的 计算 压力 总 的 来 说 与 测 
量 值 吻 合 得 很 好 。 与 位 置 1 类 似 , 模具 中 位 置 3 处 泡 孔 内 的 残留 压力 在 冷却 结束 时 并 不 
是 0。 这 一 结果 说 明 ， 在 整个 微 孔 注 塑 件 内 ， 不 论 是 在 浇 口 处 还 是 在 充 模 的 最 后 ， 泡 孔 
内 的 残留 压力 都 不 是 0。 通 过 泡 孔 长 大 ， 可 以 消除 凸 痕 ， 保 持 注 塑 件 尺寸 稳定 ， 克 服 注 
塑 件 收缩 ， 这 都 是 有 利 的 。 但 是 ， 会 产生 后 发 泡 以 及 其 他 表面 缺陷 如 凸 起 等 。 冷 却 的 最 
后 ， 计 算 的 压力 为 0， 这 与 实际 结果 不 一 致 。 所 以 ， 为 得 到 更 好 的 模拟 结果 必须 进行 一 
些 修正 ， 还 需要 对 这 一 模拟 所 用 模型 的 修正 进行 研究 。 

所 计算 的 泡 孔 尺寸 如 图 9-9 所 示 ， 图 9-9 中 ,无 量 纲 化 厚度 的 一 半 为 0~1 CORE 
中 心 处 为 0， 孔 壁 处 为 1)。 计 算 的 泡 孔 尺寸 随 着 距离 流 道 距离 的 增 大 而 增 大 ， 而 且 流 道 
附近 的 高 压力 降低 了 泡 孔 长 大 速率 。 另 外 ， 所 测量 的 平均 泡 孔 半径 随 着 与 流 道 的 距离 的 
增 大 而 减 小 。 实 际 试 样 的 泡 孔 结构 如 图 9-10 tax, E 1 处 (距离 流 道 25mm) 的 泡 
孔 结 构 如 图 9-10a 所 示 ， 该 图 表明 ， 泡 孔 尺 寸 在 20 ~ 120pm 之 间 变 化 。 这 一 区 域 是 高 
压 区 ， 泡 孔 所 受 的 压力 高 于 位 置 3 处 ， 泡 孔 数 量 也 比 位 置 3 处 少 得 多 。 男 一 方面 ， 位 置 
1 处 的 压力 差 也 小 于 位 置 3 处 ， 因 此 位 置 1 处 的 成 核 没有 位 置 3 处 好 。 造 成 位 置 1 处 
(图 9-10a) 和 位 置 3 处 (图 9-10b) 泡 孔 结构 不 同 的 主要 原因 有 两 个 。 尽 管 图 9-9 中 位 
置 1 处 计算 的 泡 孔 尺寸 在 48pm 左右 ， 但 是 预测 的 试 样 厚 度 方向 上 的 泡 孔 尺寸 分 布 是 正 
确 的 。 在 位 置 3 (距离 流 道 126. 5mm) 处 ， 世 层 处 的 泡 孔 尺寸 为 33 ~200km。 图 9-9 中 
计算 的 泡 孔 尺寸 趋势 也 正确 地 表明 近 浇 口 处 〈 位 置 1) 泡 孔 小 ， 而 远离 浇 口 处 (fu 
3) 泡 孔 大 。 此 外 ， 在 近 浇 口 处 ,计算 值 与 测量 值 之 间 的 预测 差 值 小 ， 而 在 远离 浇 口 
处 ， 这 一 值 就 相当 大 。 造 成 这 种 预测 误差 的 原因 有 多 个 。 一 个 是 在 模拟 过 程 中 假设 均匀 
成 核 。 而 实验 结果 表明 ， 成 核 是 不 均匀 的 。 注 射 开始 时 ， 压 力 降 速率 最 大 ， 产 生 了 最 大 
程度 的 成 核 。 另 一 方面 ， 在 空 的 模具 内 流动 前 沿 的 压力 几乎 是 零 ， 对 泡 孔 长 大 没有 任何 
阻力 。 远 离 流 道 处 的 泡 孔 密度 高 于 近 流 道 处 ， 这 就 解释 了 为 什么 位 置 3 处 的 泡 孔 多 于 位 
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置 1 处。 第 二 个 原因 可 能 是 假设 在 整个 充 模 过 程 中 流动 前 沿 处 的 压力 为 大 气压 力 ， 在 注 
射 刚 开始 时 这 可 能 是 正确 的 ， 但 是 随 着 型 腔 越 来 越 多 地 被 富 气 体 熔 体 所 填充 ， 模具 内 的 
压缩 空气 或 者 气体 就 会 产生 一 定 的 阻力 。 实 验证 明 流动 前 沿 的 压力 高 于 大 气压 力 ， 压 力 
源 于 未 填充 区 域 的 压缩 空气 或 者 气体 (图 9-8b)。 第 三 个 原因 可 能 是 缺少 材料 数据 ， 尤 
其 是 黏度 会 恢复 到 很 高 的 值 ， 因 为 随 着 泡 孔 长 大 ,气体 将 损失 。 最 后 一 个 原因 是 充 模 过 
程 中 和 持续 发 泡 过 程 中 泡 孔 的 对 流 。 自 由 流动 前 沿 既 在 中 心 芯 层 与 表层 之 间 的 界面 产生 
良好 的 泡 孔 ， 也 在 中 心 层 产 生 粗 糙 的 表面 。 不 在 芯 层 处 的 小 泡 孔 会 向 上 运动 到 表层 ， 因 
为 充 模 过 程 中 的 泉涌 流 使 下 游 方向 上 近 表 层 处 最 终 的 泡 孔 变 小 。 此 外 ， 位 置 3 处 的 中 心 
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图 9-9 位 置 1、2、3 处 计算 的 泡 孔 尺寸 (注塑 件 减 重 15% ) 
(经 过 Moldflow 公司 的 许可 ) 











图 9-10 验证 计算 时 实际 试 样 的 泡 孔 结构 (注塑 件 减 重 15% ) 
a) 位 置 1 b) 位 置 3 
(经 过 Trexel 公司 的 许可 ) 
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芯 层 泡 孔 一 般 长 得 很 大 ， 这 与 图 9-9 中 的 预测 一 致 。 很 明显 ， 自 由 流动 前 沿 的 中 心 芯 层 
处 是 大 泡 孔 ， 因 为 这 里 没有 阻力 ,或 者 只 有 压缩 空气 或 气体 产生 的 低压 力 。 最 为 重要 的 
一 点 是 中 心 芯 层 处 没有 剪 切 

还 有 一 些 结果 来 自 减 重 5%% 试 样 的 测试 ， 其 类 似 于 减 重 15%% 时 预测 的 压力 曲线 。 图 
9-11 给 出 了 充 模 过 程 中 位 置 1 和 位 置 3 处 的 计算 压力 ， 注 射 压 力 峰 值 高 于 减 重 15% 时 
的 测试 结果 ， 因 为 充 模 过 程 中 还 有 10% 的 体积 要 由 注射 正 向 填充 。 此 外 ， 注 射 时 间 比 
减 重 15% 的 试 样 长 1min 左右 。 总 的 来 说 ， 结 果 类 似 于 减 重 15% 的 试 样 。 但 是 ， 很 明 
显 ， 在 减 重 5 名 的 试 样 中 ， 位 置 1 和 位 置 3 处 的 泡 孔 数量 都 会 减少 ， 因 为 泡 孔 长 大 的 空 
间 小 。 










































































压力 /MPa 














时 间 /s 


图 9-11 WE 5% 的 试 样 充 模 过 程 中 模具 不 同位 置 处 的 计算 压力 
(经 过 Moldflow 公司 的 许可 ) 














2. 钟 盖 模 具 

之 所 以 选择 Trexel 公司 的 钟 盖 模具 是 因为 其 上 有 几 个 细节 ， 如 孔 、 长 方形 切口 、 罕 
FH. 5 uiae d INS ud 
Cell? 软件 的 模拟 结果 提供 试 样 。 模 拟 的 重点 是 含 与 不 含 气体 时 充 模 过 程 中 流动 模式 的 
模拟 。 该 测试 中 所 用 材料 与 扁平 模具 所 用 材料 一 样 ， 为 未 填充 的 透明 GPPS ( 陶 氏 化 学 
公司 Styron 666D)。 用 Engel 200t 无 拉杆 注射 成 型 机 进行 测试 ， 测 试 步骤 如 下 : 

1) 首先 成 型 不 发 泡 注 塑 件 ， 充 模 体 积分 别 为 100% 、70% 和 5096 (如 果 此 时 短 射 
注塑 件 不 能 推出 ， 则 可 能 要 将 这 一 充 模 体积 调整 到 更 高 的 比例 ) 。 

2) 然后 分 别 将 质量 分 数 为 0.25% 和 0.5% 的 N, 添加 到 其 中 ,分 别 成 型 减 重 5% 、 
10% 和 15% 的 注塑 件 。 
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图 9-12 在 第 二 个 案例 研究 中 所 用 注塑 件 的 几何 形状 
(经 过 Trexel 公司 的 许可 ) 


3) 持续 用 质量 分 数 为 0.25% 和 0.5% 的 N, 实验 15% 减 重 ， 型 腔 填 充 比 例 将 会 被 降 
低 到 与 不 发 泡 注 塑 件 一 样 的 短 射 一 一 70% 和 50% ， 产 生 一 些 与 不 发 泡 充 模 一 样 的 充 模 
形式 。 

根据 已 有 的 数据 库 设置 测试 条 件 ， 这 样 就 可 以 与 其 相 比 较 。 测 试 条 件 如 下 : 

1) 熔 体 温度 设 定 值 为 227% ， 实 际 的 熔 体 温度 约 为 229%C 。 

2) 螺杆 回 位 过 程 中 的 熔 体 压力 为 20.7MPa。 

3) 注射 速度 为 50. 8mm/s。 

4) 气体 质量 分 数 分 别 为 0、0.25% 和 0.5% 。 

5) 模具 温度 设 定 值 为 24% (开始 注射 之 前 实际 测量 温度 为 21% )。 机 器 运转 一 段 
时 间 之 后 ， 芯 层 温 度 将 达到 29% ， 型 腔 温 度 将 达到 24.4% 。 所 以 ， 将 芯 层 温度 29°C 、 
型 腔 温度 24. 4% 作为 模拟 条 件 。 注 射 时 注塑 件 的 温度 发 泡 时 为 32 ~34% ， 不 发 泡 时 为 
44*C 。 有 趣 的 是 ， 测 量 最 终 推 出 注塑 件 的 温度 时 ， 发 泡 注塑 件 的 温度 低 于 不 发 泡 注 
塑 件 。 

6) 不 发 泡 注 塑 件 和 微 孔 注塑 件 的 冷却 时 间 都 是 50s。 

7) 根据 上 面 选 定 的 减 重 百分比 设 定 短 射 。 对 于 直径 为 60mm 的 螺杆 ， 根 据 不 同 螺 
杆 行程 设 定 短 射 (39-3), 

表 9-3 MuCelle 模拟 验证 试 样 


























gi | PRIORE ibo, 注册 速度 / m “| na "m 
Aue) j Me | Ov dorsa |. CO 
1 0 21 50. 8 50 (61) 
2 0 21 50. 8 70 (85) 
3 0 21 50.8 100 (122) 
4 0.25 21 50. 8 100 (116) 5 























350 ” 微 孔 塑料 注射 成 型 技术 







































































( 续 ) 
a UT A 
No 用 量 /( 质 量 | 熔 体 压力 / | 注射 速度 /| RERBA | ae 
项 目 bn i ir (96) a & 注 
i 00 | (螺杆 行程 /mm) i 
5 0.25 21 50. 8 100 (110) 10 
6 0.25 21 50. 8 100 (103) 15 
注射 量 与 不 发 泡 时 一 
7 0.25 21 50. 8 50 (61) " ae 
样 ， 充 模 50% (图 9-17) 
注射 量 与 不 发 泡 时 一 
8 0.25 21 50. 8 70 (85) : m 
FÉ, AE 70% (E 9-18) 
9 0.5 21 50. 8 100 (116) 5 
10 0.5 21 50. 8 100 (110) 10 
11 0.5 21 50. 8 100 (103) 15 
注射 量 与 不 发 泡 时 一 
12 0.5 21 50. 8 70 (85) P 
样 ， 充 模 70% (图 9-20) 
注射 量 与 不 发 泡 时 一 
13 0.5 21 50. 8 50 (61) : 
FE, E 50% (Kl 9-20) 




















所 有 测试 测量 的 都 是 熔 体 温度 、 模 具 温度 、 注 射 速度 和 注射 压力 。 注 射 压力 在 喷嘴 
处 测量 ， 以 5Hz 的 频率 制 样 收集 数据 ， 并 记录 在 Excel 表 中 。 此 外 ， 还 要 将 试 样 收 集 起 
来 ， 有 关 的 SEM 照片 用 于 验证 泡 孔 结构 。 
图 9-12 给 出 了 注塑 件 几 何 形状 的 详细 结构 和 注射 流 道 的 位 置 ， 填 充 整个 模 
具 的 注射 时 间 是 2. 4s 左右 。 从 在 上 述 条 件 下 成 型 的 试 样 的 SEM 照片 上 推算 出 成 
核 密度 是 2 x10" 个 泡 孔 /m ， 而 实际 的 成 核 密度 随 着 位 置 而 变化 ,但 用 的 是 典 
型 的 平均 值 。 
图 9-13 和 图 9-14 比较 了 模拟 短 射 和 实验 短 射 。 图 9-13 所 示 的 结果 是 N, 用 量 为 
0.25% (质量 分 数 ) 、 充 模 50% 时 ， 预 测 的 分 开 的 熔 体 流动 、 形 成 熔接 痕 之 前 长 方形 切 
口 (模具 上 的 长 方形 中 心 ) 附近 熔 体 前 沿 的 位 置 。 结 果 表 明 ， 模 拟 预 测 的 熔 体 前 沿 比 
实验 结果 稍微 靠 前 一 点 。 总 的 来 说 ，GPPS 熔 体 中 0. 25% (质量 分 数 ) 的 N, 在 发 泡 过 
程 中 因 泡 孔 长 大 而 产生 了 额外 的 力 。 

图 9-14 所 示 为 N, 用 量 为 0.25% (质量 分 数 ) 、 充 模 70% 时 的 结果 。N, 用 量 一 样 ， 
也 为 0.25% 时， 最 大 充 模 百分比 为 85% (没有 给 出 结果 ， 因 为 充 模 70% 时 的 结果 足以 
代表 充 模 85% 时 的 结果 )。 了 和 孔 (模具 内 柱状 销 ) 和 窜 档 (模具 内 容 的 长 方形 蕊 ) 附近 
的 模拟 结果 很 有 趣 。 男 外 ， 充 模 70% 的 结果 仅仅 表示 了 大 切口 附近 两 股 熔 体 流 流 动 形 
成 的 熔接 痕 的 位 置 。Moldflow 模拟 预测 了 熔 体 前 沿 和 熔接 痕 的 位 置 ， 非 常 接近 实际 结 
果 ， 不 过 由 于 是 发 泡 过 程 ， 所 以 比 实验 结果 稍微 靠 后 一 些 。 这 表明 ， 孔 和 覃 将 熔 体 分 
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Di, ASSIA, BRILA, WE 9- 14b 所 示 。 发 泡 材料 整体 
流动 前 沿 填充 的 体积 比 预测 的 要 大 ， 这 是 泡 孔 长 大 所 致 ， 不 过 在 这 种 模拟 中 可 能 还 没有 
恰当 的 模型 。 





b) 











19-13) N, 用 量 为 0.25% (质量 分 数 ) 、 充 模 50% 时 实验 短 射 和 模拟 短 射 结 
a) 实验 短 射 结果 b) 模拟 短 射 结 果 
(经 过 Moldflow 公司 的 许可 ) 


同样 是 GPPS 材料 ， 但 N, 用 量 为 0.5% (质量 分 数 ) 、 充 模 70% 时 ， 熔 体 前 沿 的 实 
验 和 预测 结果 表明 熔 体 流动 前 沿 的 位 置 比 N, 用 量 为 0.25% (质量 分 数 ) 、 充 模 70% 时 
(图 9-14) 靠 前 一 些 。 这 是 因为 孔 中 气体 用 量 增 加 一 倍 后 泡 孔 长 大 的 驱动 力 更 大 。 此 
外 ，N, 质量 分 数 为 0.5% 时 试 样 的 实验 结果 和 预测 结果 的 一 致 性 稍 好 于 N, 质量 分 数 为 
0.25% 的 试 样 。GPPS 中 N, 用 量 为 0. 5% (质量 分 数 ) 时 三 种 情况 的 模拟 结果 都 与 实际 
情况 吻合 得 很 好 ， 图 9-15 只 给 出 了 其 中 一 种 结果 。 如 果 只 关注 图 9-15 PAY Hb, 4 
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察 试 样 的 模拟 结果 ， 那 么 图 9-15b "PE FEBR VE BO I RAE T Br EI 9- 15a Brzs B7 F8 
附近 的 流体 流动 前 沿 。 还 有 一 个 因素 使 结果 更 具 可 预测 性 ， 这 就 是 CPPS 中 的 N, 用 量 
为 0.5% (质量 分 数 ) 时 能 产生 更 为 均匀 的 泡 孔 结构 而 无 孔 际 ， 因 此 充 模 前 沿 也 就 更 

















b) 


图 9-14 N, 用 量 为 0.25% (质量 分 数 ) 、 充 模 70% 时 实验 短 射 和 模拟 短 射 结 果 
a) 实验 短 射 结果 b) 模拟 短 射 结 果 
(经 过 Moldflow 公司 的 许可 ) 














总 的 来 说 ， 有 关 流 动 前 沿 的 所 有 模拟 结果 都 很 好 ， 能 够 预测 发 泡 过 程 中 三 种 情况 的 
实际 充 模 结果 ， 如 图 9-13 、 图 9-14 和 图 9-15 所 示 。 所 以 ,结论 是 Moldflow 可 以 用 来 预 
测 微 孔 注射 成 型 过 程 中 熔 体 流动 前 沿 的 位 置 。 

在 图 9-16 中 比较 了 泡 孔 尺寸 的 模拟 结果 与 实验 结果 。 试 样 是 N, 用 量 为 0.5% ( 质 
量 分 数 ) 、 充 模 70% 时 的 GCPPS。 总 的 来 说 ， 在 现 有 的 Moldflow 软件 中 ， 泡 孔 尺 寸 分 布 
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的 实验 结果 与 模拟 结果 进行 比较 的 结果 不 是 很 理想 。 如 图 9- 16 所 示 ， 实 验 得 到 的 成 核 
密度 并 不 均匀 。 但 是 ， 三 种 位 置 处 (A 为 浇 口 处 ，B 和 C 为 远离 浇 口 处 ) 的 泡 孔 尺寸 预 
测 值 还 是 可 以 接受 的 ， 泡 孔 尺 寸 约 为 100pm。 熔 体 流 动 前 沿 (位 置 D) 处 的 泡 孔 尺寸 
问题 更 为 复杂 。 模 拟 预 测 了 中 心 层 处 的 大 泡 孔 ( >200pm)， 熔 体 自由 流动 前 沿 还 有 很 
多 小 尺寸 泡 孔 不 能 由 Moldflow 模拟 软件 预测 出 来 。 将 来 ， 还 需要 能 够 描述 不 同位 置 处 不 
同 成 核 密度 的 成 核 模 型 。 























图 9-15 N, 用 量 为 0.5% (质量 分 数 ) 、 充 模 70% 时 实验 短 射 和 模拟 短 射 结 果 
(参见 表 9-3 中 的 第 12 项 ) 
a) 实验 短 射 结果 b) 模拟 短 射 结果 
(经 过 Trexel 公司 和 Moldflow 公司 的 许可 ) 
3. 填充 材料 连接 件 成 型 
这 是 对 形状 复杂 的 玻璃 纤维 增强 材料 注塑 件 进 行 的 模拟 。 图 9-17 所 示 为 模拟 所 用 
的 注塑 件 和 浇 口 系统 。 试 样 所 用 聚合 物 为 Vale K4560 ， 用 作 发 泡 剂 的 气体 是 CO,。 模 
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19-16 N, 用 量 为 0.5% (质量 分 数 ) 、 充 模 70% 时 泡 孔 尺寸 分 布 的 模拟 结 
(T909, EE A; T1396 ,位置 B; T91, 位 置 C; 13373, 位 置 D) 
(经 过 Trexel 公司 和 Moldflow 公司 的 许可 ) 











9-17 ”几何 形状 复杂 的 玻璃 纤维 增强 材料 注塑 件 和 浇 口 系统 
(经 过 Connector 公司 和 Moldflow 公司 的 许可 ) 
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拟 用 了 满 注射 行程 时 的 三 种 不 同 百 分 比 (82% 、96% 和 100% ) 。 成 型 时 燃 体 温度 为 
288C, BEALE 49°C ， 注 射 时 间 约 为 0.3s。 从 注射 成 型 试 样 的 SEM FA HE, LE 
密度 为 2 x10" 个 泡 孔 /m 。 实 际 的 成 核 密 度 随 着 位 置 而 变化 ， 但 是 模拟 用 的 是 平均 值 。 

在 图 9-18 中 比较 了 96% 短 射 时 的 模拟 结果 和 实验 结果 ， 预 测 了 与 实验 结果 同样 位 
置 处 最 终 未 填充 角落 的 情况 。 可 以 看 出 在 未 填充 位 置 处 形成 了 清楚 的 熔接 痕 。 所 以 ， 即 
使 是 复杂 的 几何 形状 ，Moldflow 软件 也 能 很 好 地 预测 发 泡 过 程 。 总 的 来 说 ， 短 射 时 的 模 
拟 结 果 和 实验 结果 吻合 得 很 好 。 



































b) 


图 9-18 96% 短 射 时 的 实验 结果 和 模拟 结果 
a) 实验 结果 b) 模拟 结果 
(经 过 Connector 公司 和 Moldflow 公司 的 许可 ) 








A 








还 用 这 一 模具 比较 了 实验 得 到 的 (图 9-19) 和 模拟 得 到 的 (图 9-20) 泡 孔 尺寸 。 
注射 量 也 是 满 注射 量 的 96% 。 总 的 来 说 ， 用 现 有 的 Moldflow 软件 还 不 能 很 好 地 预测 未 
填充 材料 的 泡 孔 尺 二 分布。 填充 材料 有 更 好 的 成 核 作 用 ， 因 此 ， 与 未 填充 CPPS THE, 
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泡 孔 尺寸 的 预测 结果 更 好 。 充 模 最 后 处 的 泡 孔 尺寸 预测 结果 (图 9-20) 与 实验 结果 
(图 9-19) 吻合 得 很 好 。 如 图 9-20 中 泡 孔 尺寸 分 布 曲线 T4052 所 示 ， 试 样 中 心 处 的 泡 
孔 尺 二 预测 值 只 有 25um， 而 且 在 接近 表层 处 持续 变 小 。 玻 璃 纤维 增强 材料 的 泡 孔 尺寸 
分 布 比 未 填充 材料 更 为 均匀 ， 所 以 ， 与 未 填充 材料 相 比 ， 模 拟 结果 更 接近 于 实际 结果 。 
但 是 用 Moldflow 这 一 商用 微 孔 成 型 软件 更 好 地 预测 整个 填充 材料 注塑 件 内 的 泡 孔 尺寸 及 
其 分 布 仍然 是 一 个 挑战 。 








图 9-19 96% 短 射 时 实验 得 到 的 泡 孔 尺寸 分 布 
(经 过 Connector 公司 和 Moldflow 公司 的 许可 ) 
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图 9-20 96% 短 射 时 模拟 得 到 的 泡 孔 尺寸 分 布 
(经 过 Connector 公司 和 Moldflow 公司 的 许可 ) 
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4. Bilson 

总 的 来 说 ， 如 果 所 用 材料 已 知 ， 成 核 密度 均匀 而 且 已 知 ， 那 么 ，Moldflow 所 建 模型 
是 能 够 合理 地 模拟 微 孔 发 泡 成 型 过 程 的 。 短 射 的 比较 表明 ， 在 这 里 所 研究 的 三 种 情况 
下 ， 模 拟 结果 和 实验 结果 都 吻合 得 很 好 。 但 是 ， 在 很 多 情况 下 ， 成 核 密 度 并 不 均匀 ， 而 
且 没 有 实际 考察 注塑 件 的 微 孔 结构 就 很 难 进行 估计， 将 来 可 能 还 需要 建立 一 个 更 好 的 成 





核 模型 来 解决 这 一 问题 。 

































































未 来 可 能 需要 完善 的 方面 如 下 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 


加 快 计算 。 
更 为 精确 的 材料 数据 。 
更 为 精确 的 加 工 条 件 。 
熔 体 流动 前 沿 压 力 非 零 。 
泡 孔 对 流 。 
非 均 匀 成 核 。 


9.3 微 孔 注射 成 型 的 简单 模拟 


除 上 述 以 外 ,介绍 了 一 些 简 化 的 模型 ， 用 于 快速 分 析 富 气体 熔 体 的 充 模 ， 预 测 泡 孔 
结构 。 简 化 模型 是 预测 微 孔 注射 成 型 结果 和 最 终 微 孔 注塑 件 性 能 的 快速 工具 。 

最 为 重要 的 分 析 是 根据 模拟 预测 泡 孔 长 大 情况 ， 这 决定 着 自由 炊 体 流动 前 沿 可 以 接 
受 的 泡 孔 尺寸 的 注射 时 间 极 限 。 泡 孔 分 布 很 难 模 拟 ， 一般 假 设 在 整个 注塑 件 内 泡 孔 都 是 
均匀 分 布 的 。 这 可 以 通过 加 工 优 化 得 以 实现 。 所 以 ,使 用 这 些 简化 模型 必须 有 下 述 


假设 : 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
























































在 整个 注射 体积 中 成 核 都 是 均匀 分 布 的 。 

在 一 定 距 离 内 压力 降 是 恒定 的 。 

注射 控制 只 是 为 实现 恒 速 ， 而 不 是 为 实现 恒 压 。 

没有 保 压 过 程 ， 保 压 过 程 被 泡 孔 长 大 过 程 所 取代 。 

注射 过 程 中 ， 既 没有 产生 大 量 的 剪 切 热 ， 也 没有 热量 损失 。 

冷却 只 影响 表层 厚度 ， 并 不 影响 发 泡 和 泡 孔 长 大 。 

除非 有 语气 体 材料 的 数据 ， 否 则 表面 张力 采用 未 发 泡 材料 的 数据 。 
除非 有 富 气 体 材 料 的 数据 ， 和 否则 黏度 用 原 有 不 发 泡 材 料 黏 度 85% 的 值 。 
泡 孔 初始 半径 从 10 m 开始 。 




















10) 在 喷嘴 尺寸 或 浇 口 尺寸 一 定 的 情况 下 ， 压 力 降 速率 dp/dt 必须 三 10” Pa/s, VA 
确定 最 小 注射 速度 和 压力 。 

11) 泡 孔 长 大 模型 将 决定 注射 时 间 。 如 果 注 射 时 间 太 长 ， 不 能 在 自由 流动 前 沿 得 
到 大 的 泡 孔 ， 那么 注射 速度 就 必须 提高 。 

模拟 程序 需要 用 框图 来 进行 逻辑 迭代 ， 直 到 得 出 满意 的 结果 为 止 。 注 射 速度 是 影响 
微 孔 结构 的 主要 参数 ， 如 果 dp/de 很 高 ， 能 够 满足 成 核 速率 要 求 ， 那 么 注射 速度 将 被 选 
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作 计 算 的 初始 尝试 输入 参数 。 之 后 ， 注 射 速度 可 能 要 被 调整 ， 控 制 总 的 注射 时 间 ， 防 止 
自由 流动 前 沿 泡 孔 长 得 太 大 ， 因 为 自由 流动 前 沿 没有 压力 限制 泡 孔 过 长 大 。 如 果 注 射 时 
间 被 限制 在 合理 的 短 时 间 范 围 内 ， 这 将 是 控制 泡 孔 过 分 长 大 唯一 易 行 的 方法 。 

不 用 结合 热 传 递 方程 而 是 通过 求解 连续 性 方程 和 动量 方程 来 计算 压力 -速度 分 布 。 
Zhu 等 人 5 在 充 模 过 程 中 使 用 了 人 入口 压力 和 观察 到 的 实验 数据 ， 还 用 熔 体 流动 前 沿 的 
压力 作为 背 压 。 通 过 与 溶解 度 压 力 的 比较 ， 可 以 确定 发 泡 起 始 线 ( 泡 孔 长 大 开始 位 
置 ) 。 在 该 简单 模型 中 所 作 的 进一步 假设 是 机 简 内 的 入口 压力 就 是 注射 压力 ， 而 熔 体 流 
动 前 沿 的 压力 为 大 气压 力 。 

在 充 模 阶段 ， 富 气体 熔 体 一 般 都 由 两 部 分 组 成 : 未 发 泡 的 富 气体 熔 体 和 发 泡 的 聚合 
物 -气泡 混合 物 。 这 两 部 分 的 不 同 之 处 是 注射 过 程 中 的 驱动 力 不 同 。Zhu 等 人 "在 其 模拟 
模型 中 提出 了 合理 的 假设 。 未 发 泡 的 富 气 体 熔 体 是 由 浇 口 压力 与 溶解 压力 之 差 驱 动 的 ， 而 
且 是 单 相 流 ; 而 聚合 物 -气泡 混合 物 多 相 流 是 由 溶液 压力 与 背 压 之 差 驱 动 的 。 尽 管 他 指出 
在 微 孔 充 模 过 程 中 这 两 种 不 同 部 分 存在 着 差异 ， 但 是 他 最 后 用 了 简单 假设 一 一 将 微观 多 相 
流体 看 做 是 宏观 、 单 相 流体 ”1 ， 这 与 简单 模型 中 所 用 的 假设 是 一 样 的 。 

9.3.1 黏度 模型 

黏度 简化 模型 对 模拟 来 说 也 是 必要 的 ， 有 很 多 方程 都 可 以 使 用 ， 这 里 只 介绍 几 个 简 
单方 程 作为 参考 。 

l. Few AC HY 

flay 4e I 25h FE AE AY, AE N, 发 泡 的 GPPS， 在 微 孔 注 射 成 型 机 上 进 
行 了 验证 : 































































































1, 268 631y "Vexp( —0.003 71T) exp( -0.221 64C) (9-35) 

式 中 “7 一 一 语气 体 熔 体 的 真实 黏度 (Pa* s); 

C 一 一 浴 解 在 熔 体 中 的 气体 量 (质量 分 数 ， 例 如 ， 气 体 用 量 为 0.75% 时 ，C 20.75); 

7 一 一 表 观 前 切 速率 (s7); 

7 一 一 熔 体 温度 (CF); 
THEE (对 于 GPPS Kik, n =0. 236)。 
2. 多 项 式 模型 
另外 一 个 简化 的 黏度 模型 是 多 项 式 模型 ， 在 寡 指 数 未 知 时 ， 可 以 使 用 这 一 模型 ; 
=6 897exp(3. 306 157 — 1. 479 889Iny +0. 006 402In’y +0. 004 680T —0. 000 0197? + 


























n 

















0. 126 237C +0. 396 341C? +0. 001 309 Tlny. -0. 294 978Clny +0. 000 4187Clny ) 
(9-36) 
式 中 所 使 用 符号 的 意义 与 式 (9-35) 中 的 一 样 。 
3. 用 气体 用 量 作 变 量 的 无 量 纲 化 黏度 
此 外 ， 和 黏度 可 以 用 无 量 纲 化 黏度 来 简化 ， 就 是 计算 富 气 体 熔 体 的 黏度 与 不 含 气体 熔 
体 的 黏度 之 比 。 例 如 ，Questra WA212 中 的 N 和 CO, 遵循 下 述 关系 . 
Ny, =0. 339 3w，-0.536 4w, +0. 995 1 (9-37) 
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Neo, =0. 018 4w,” - 0. 152 7w, 40.995 1 































































































(9-38) 
AP w, 一 一 熔融 聚合 物 中 所 含 气体 质量 分 数 。 
4. 压力 (p), WE (T). 和 气体 用 量 (C). 的 平移 因子 
Park 和 Dealy' 用 高 压 平 行 板 流 变 仪 进行 研究 ， 其 中 前 切 变形 、 温 度 (T), EA 
(p) 和 气体 用 量 (C) 都 是 均匀 的 。 那 么 ， 就 用 7、p、C 的 平移 因子 来 考察 这 些 因素 在 
加 工 过 程 中 对 黏度 变化 的 影响 o 
温度 对 黏度 变化 的 影响 可 以 表示 如 下 : 
1 1 
ha, E [7 7- (9-39) 
式 中 ar Bil ABU EB ALT ; 
流动 活化 能 (489-4) ; 
7 一 -和 熔 体 的 绝对 温度 ; 
了 .一 一 零 剪 切 条 件 下 的 参考 熔 体 温度 。 
表 9-4 ”流动 活化 能 "| 
材料 熔 体 温度 (°C, DSC) M (绝对 GPC) ( g/mol) M,/M, E, (kJ/mol) 
PE-HD 134 111 000 13.6 27.5 
线形 PP 173 540 000 4.3 37.0 
xt PP 169 630 000 8.5 55.0 
这 样 ， 零 剪 切 黏度 就 是 温度 的 函数 ， 即 
"y Toy) = ng (Teer) ar (Tay ) (9-40) 
众所周知 ， 压 力 会 使 秋 度 增 大 。Barus 方程 ”描述 了 压力 与 压力 平移 因子 之 间 的 关系 ; 
Ina, 2 BC pua, - Prev) (9-41) 


式 中 6 一 一 压力 系数 (39-5); 
太 力 下 ， 笑 度 变化 时 压力 的 平移 因子 ， 
Deep 一 一 一 定 温度 和 1atm 下 的 参考 压力 。 
MA, SOWA SHA ZAC A an FO! 
No p.a) = ma (p.d, Pea) (9-42) 
很 明显 ， 温 度 对 黏度 变化 的 影响 类 似 于 压力 ， 但 方向 相反 。 如 果 温 度 和 压力 对 黏度 
的 影响 由 Arrhenius 和 Barus 方程 模拟 ， 而 且 这 两 个 参数 的 影响 是 独立 的 ， 那么， 温度 和 
压力 的 相对 影响 计算 如 下 : 

OT a, R, Tu 

R om 


通过 改变 温度 和 压力 ， 式 (9-43) 可 以 用 于 定量 分 析 确 定 最 佳 加 工 条 件 。 
另外 一 个 重要 的 平移 因子 是 气体 用 量 C。 对 于 PE- HD 和 PP 来 说 ，C0, 气体 的 影响 


实际 上 比 压力 单独 作用 的 影响 大 "|。 N 恒定 时 气体 用 量 C 的 单独 影响 ， 假 
设 压 力 p 和 气体 用 量 C 的 影响 可 以 分 开 '”1, B 
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a, ce(p,C) =a,(p)ac(C) (9-44) 
式 中 a FEA p 恒定 时 气体 用 量 C 影响 的 平移 因子 
气体 用 量 作 水 平平 移 因 子 时 对 黏度 变化 的 影响 。 
Fujita- Kishimoto FE A FERRA: 
In(a,b,) = -g,C(h, +C) (9-45) 
式 中 0 一 一 气体 用 量 作 为 垂直 平移 因子 时 对 黏度 变化 的 影响 ; 
ga h,——3& BUTS Zi, 
所 以 ， 压力 为 p、 气 体 用 量 为 C 时 黏度 可 以 由 下 式 估 算 : 
Mo (5,4, C) = n (Pret) % (p,4, )ac( C) b, (C) (9-46) 
LR Ah EE By HE RAY BEER, latm 时 得 到 的 Cross 模型 参数 可 以 与 式 (9-46) 一 起 
ER, 
同样 ， 压 力 p 和 气体 用 量 C 对 黏度 的 影响 可 以 用 Barus 和 Fujita- Kishimoto 方程 模 
拟 ， 那 么 可 以 将 压力 P 和 气体 用 对 黏度 的 相对 影响 用 下 述 方程 表示 7” : 




















Qe 
























































——— (9-47) 
àC/, Bh * C) 


同样 ， 也 可 以 将 气体 用 量 C PTY EEE ERE IU RR F 
ac E,(h, € C)' 

EJ ~ Rh g Ty 

Lee 等 人 109 用 实际 的 微 孔 挤 出 系统 测试 了 压力 和 剪 切 速率 对 GPPS 黏度 的 影响 ， 他 

们 使 用 了 最 小 二 乘法 来 求解 类 似 于 式 (9-28) 的 黏度 方程 中 的 压力 及 其 他 参数 (369-5). 


表 9-5  HEZISESEE SE 4E RU BD FE 7] 06 3t BY? 

















(9-48) 


























材料 熔 体 温度 (DSC)/*C M( 4X} GPC) (g/mol) M,/M, B/GPa-! 
PE- HD 134 111 000 13.6 15.5 
线形 PP 173 540 000 4.3 22.0 
文化 PP 169 630 000 8.5 42.0 
GPPS 79.7 














—H mh, 确定 ， BBA, 用 式 (9-28) 就 能 完全 确定 富 气体 聚合 物 的 复数 黏度 。 

5. SAREREA KANE 

一 些 设备 制造 商 如 Engel 等 提供 了 一 种 函数 ， 用 于 计算 注射 过 程 中 压力 随 着 时 间 变 
化 曲线 下 的 面积 ， 基 本 上 是 用 注射 压力 乘 以 注射 时 间 ， 在 Engel 的 控制 器 中 将 其 定义 为 
流 数 。 用 这 一 值 估计 黏度 的 变化 是 对 富 气体 炊 体 与 不 含 气体 熔 体 的 直接 比较 ， 可 以 用 其 
快速 分 析 一 定 加 工 条 件 下 黏度 下 降 的 情况 ， 而 不 用 使 用 复杂 的 喷嘴 型 流 变 仪 和 进行 数据 
计算 。 表 9-6 总 结 了 不 同 材 料 的 参考 流 数 。 作 为 不 含 气体 材料 和 富 气体 材料 之 间 的 实际 
比较 ， 在 了 解 将 要 用 于 微 孔 成 型 的 材料 牌号 之 前 ， 这 些 数 据 对 于 快速 分 析 材 料 黏度 变化 
很 有 价值 。 
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d 9-6 ZRA ERAS fel E SL Ee 
































Ho k o» FAN, 作 发 泡 剂 时 的 | 用 CO, 作 发 泡 剂 时 的 
最 大 黏度 降 (96) 最 大 黏度 降 (96) 

PEEK 19 20 

PET 15% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 15 25 

PBT 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 10 25 
PA/SPS 含 填料 20 30 

GPPS 不 含 填料 12 20 

PC 不 含 填料 15 35 

PAG 35% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 8 23 

PP 13% (质量 分 数 ) TF 5 11 








不 同 气体 的 变化 。 


9.3.2 气体 溶解 度 和 浓度 


第 2 章 中介 
(9-49) 
间 的 关系 。 

CO, + PS 体系 ， 





N, + PS 体系 ， 

CO, + PE- HD 体系 ， 
CO, +PP 体系 ， 

N, + PE- HD 体系 ， 


N, + PP 体系 ， 

















是 已 知 的 ， 从 设 
公式 计算 出 五 值 。 
浓度 。 

9.3.3 气体 扩散 的 计算 





UE. 数据 来 自 Trexel 公司 ， 为 未 发 泡 聚 合 物 与 富 气体 熔 体 之 间 的 平 








的 计算 
绍 了 一 些 通用 方程 。Sato 4579 Jy N, 和 CO, 推荐 了 一 些 校 正方 程 ， 见 式 
~ 式 (9-54), ， 用 最 小 














均 黏 度 差 ， 只 用 于 快速 分 析 黏 度 随 着 

















二 乘法 分 别 求 出 PS、PE-HD 和 PP AY nt 5j (T/T È 


InH =6. 498 +2.380(7.ZT)” 
InH 26. 970 -9. 587(T_,/T)* 
InH 26. 571 «2. 764( T/T)? 
InH 26. 255 «3. 706( T/T)" 
InH 27.395 - 7.095( T ./T)? 


InH =8. 407 -20. 39( T/T)? 
其 中 五 的 单位 为 ecm? (STP)/(kg + MPa), 





N, 和 C0, 的 临界 温 
置 的 数值 上 也 可 以 知道 加 工 温度 ， 所 以 ， 可 以 从 上 述 PE-HD, PP 和 PS 
这 样 ， 有 了 熔融 聚合 物 的 压力 ， 就 可 以 根据 式 (2-1) 估计 出 气体 


(9-49) 


(9-50) 


(9-51) 


(9-52) 


(9-53) 


(9-54) 
HE 7. 和 加 工 温 度 了 




















在 工程 计算 中 扩散 系数 与 压力 之 间 的 关系 可 以 忽略 不 计 ， 因 为 在 液 相 中 的 扩散 系 


数 、 热 力学 和 传 质 性 能 等 一 





一 般 对 压力 并 不 敏感 | 。 





扩散 系数 的 计算 式 表 明 其 与 浓度 的 
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依存 关系 很 弱 ， 如 下 式 所 示 呈 1) : 
N, + PP (KA, 


logD = -8.298 +25. 56w, (9-55) 
N, + PE- HD 体系 ， 

logD = —8.224 +15. 54w, (9-56) 
CO, + PE- HD 体系 ， 

logD, = -8.076 +2. 26w, (9-57) 











其 中 D, 的 单位 为 m*/s。 这 可 以 用 于 估计 微 孔 注 射 成 型 第 一 阶段 的 气体 计量 
质量 。 
9.3.4 泡 孔 长 大 的 计算 

用 简化 模型 进行 的 下 一 个 计算 就 是 泡 孔 长 大 。 用 这 一 计算 可 以 检验 两 个 结果 : 一 为 
最 大 泡 孔 尺寸 ， 二 为 有 多 少 空间 留 给 可 能 的 发 泡 。 

1) 要 预测 微 孔 注塑 件 内 最 终 的 最 大 泡 孔 尺寸 ， 就 必须 知道 注射 时 间或 者 通过 
加 工 预先 确定 最 长 注射 时 间 ， 因 为 有 表层 厚度 或 者 浇 口 冷凝 时 间 限 制 。 需 要 计算 
没有 限制 的 情况 下 的 泡 孔 长 大 ， 观 察 在 一 定 的 注射 时 间 内 泡 孔 能 长 多 大 。 预 先 确 
定 的 泡 孔 尺寸 所 允许 的 最 长 注射 时 间 将 由 微 孔 注 塑 件 的 最 终 力学 性 能 决定 。 计 算 
的 逼近 可 能 是 只 通过 计算 泡 孔 自由 长 大 来 研究 泡 孔 在 一 定 注射 时 间 内 能 长 多 大 的 
最 简单 方法 。 

2) 如 果 计 算 值 与 设 定 值 的 差 值 在 预先 选 定 的 精度 内 ， 那么 ， 计 算 就 完成 了 。 
和 否则， 改变 设 定 条 件 ， 再 次 进行 计算 ， 直 到 计算 值 与 设 定 值 的 差 值 在 控制 的 精度 
范围 内 。 

3) 有 必要 首先 选择 减 重量 ， 以 确定 留 给 泡 孔 长 大 的 空间 ; 然后 ， 检 查 模 具 内 剩 下 
的 体积 ， 将 减 重 作为 目标 。 

从 模拟 器 测试 结果 得 到 平衡 浓度 。 

运动 方程 类 似 于 式 (9-14) ， 根 据 压 力 重 写 方程 ， 只 用 [机 简 处 、 喷 嘴 处 或 者 阀 
浇 口 处 的 压力 (如果 用 阀 浇 口 ， 这 是 最 接近 p, 的 位 置 ) | 代表 泡 孔 内 的 压力 p,， 还 用 p， 
(大 气压 力 ) 作为 泡 孔 出 口 边界 处 的 压力 p, , WA 

































































4 T Ra -R, 

nia pp, S60 
所 以 ,现在 机 简 内 的 压力 和 大 气压 力 就 是 已 知 的 参数 了 ，。 
初始 条 件 如 下 : 

R(0) =R, =R, MR, =0 (9-59) 


通过 泡 孔 的 质量 平衡 方程 如 下 : 


R 
Amp, - Ripy) = VG, - JAnr Cdr (9-60) 
Ro 
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9.4 MuCell® 工艺 充 模 模 拟 的 指导 原则 





Trexel 公司 为 Moldflow 开发 的 MuCell® 模拟 提供 了 一 套 真实 的 模具 性 。 下 面 给 出 了 
总 的 指导 原则 ， 这 有 助 于 任何 使 用 标准 充 模 软件 的 人 员 根 据 其 现 有 的 成 型 条 件 和 模具 来 
分 析 微 孔 成 型 的 优点 。 

1. 与 传统 注射 成 型 的 主要 差别 

微 孔 成 型 工艺 与 传统 注射 成 型 有 很 多 不 同 ， 主 要 差别 如 下 : 

1) 富 气体 熔 体 黏度 的 大 幅度 下 降 是 熔融 聚合 物 和 超 临界 流体 混合 物 的 单 相 涂 液 造 
成 的 。 

2) 微 孔 成 型 时 ， 不 再 需要 传统 的 保 压 过 程 ， 而 是 由 泡 孔 长 大 过 程 所 替代 。 

2. 模拟 步 又 

模拟 微 孔 成 型 过 程 的 主要 步骤 总 结 如 下 : 

1) 确定 材料 的 性 质 (相同 的 填料 用 量 和 化 学 组 分 ) ， 其 黏度 可 能 比 用 于 微 孔 成 型 
的 原 有 材料 低 12% ~15% ， 这 是 发 泡 剂 超 临 界 流体 适宜 的 黏度 降 。 

2) 选 定 微 孔 成 型 的 注射 速度 ， 注 射 速度 应 比 不 发 泡 成 型 高 ， 一 般 高 25% ~ 
50% 。 

3) 必须 构建 注射 速度 曲线 ， 避 免 浇 口 附 近 产 生 严 重 的 表面 溅 射 。 至 少 在 开始 时 注 
























































射 速度 要 低 ， 直 到 浇注 系统 被 充满 在 浇 口 附近 形成 满 流 前 沿 ， 之 后 将 注射 速度 尽 可 能 
地 提高 。 


[可 
4) 微 孔 成 型 时 ， 将 保 压 压力 降低 到 常规 注射 压力 的 25% ,而且 保 压 时 间 要 
非常 短 。 必 须 使 液压 由 低 平 滑 过 渡 到 设 定 的 注射 压力 。 采 用 电动 螺杆 时 不 需要 
保 压 。 

5) 将 保 压 时 间 缩 短 到 2s， 这 只 是 为 适用 模拟 软件 的 需要 ， 而 不 是 实际 成 型 所 需 
要 的 。 

6) 微 孔 成 型 时 ， 浇 口 尺 寸 要 比 不 发 泡 成 型 时 大 30% ~50% 。 必 须 将 在 次 口 附近 诱 
发 产生 上 同 起 和 缺陷 的 浇 口 剪 切 降低 到 最 小 (不 用 于 次 浇 口 设计 ) 。 

7) 熔 体 温度 和 模具 温度 应 按 成 型 工艺 要 求 设 计 。 

3. 结果 分 析 

微 孔 成 型 模拟 的 目的 是 确定 限制 注塑 件 减 重 的 成 型 条 件 并 将 其 去 掉 。 微 孔 成 型 中 最 
为 普遍 的 问题 是 流动 长 度 与 厚度 之 比 大 、 充 模 不 平衡 、 充 模 结 束 处 薄 、 缺 少 恰当 的 排 气 
等 。 所 以 ,评价 Trexel 充 模 模拟 的 结果 时 要 考虑 的 主要 问题 如 下 : 

1) 平衡 充 模 模 式 。 恰 好 在 模拟 结束 之 前 ， 模 具 填 充 处 是 浇 口 间 的 熔接 痕 或 者 注塑 
件 的 最 后 处 ， 但 不 是 后 流 处 。 

2) 必须 调整 浇 口 或 者 使 用 流动 导向 器 进行 模拟 ， 得 到 最 好 的 结果 。 不 平衡 充 模 会 
限制 减 重 程度 。 

3) 熔接 痕 的 位 置 需要 与 排 气 位 置 匹 配 。 如 果 不 能 排 气 ， 那么 必须 重新 模拟 结果 ， 
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直到 熔接 痕 处 于 恰当 的 排 气 位 置 。 

4) 寻找 路 径 轨 迹 ， 关 闭 可 能 产生 夹 气 的 周围 排 气 。 

5) 为 了 充分 发 挥 微 孔 成 型 的 优点 ， 最 好 浇注 薄 截 面 。 

6) 减 重 8% ~10% 时 的 最 大 充 模 压力 一 般 小 于 20.7MPa。 在 减 重 降低 到 3% ~6% 
时 ， 压 力 在 69 ~83MPa 之 间 。 
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本 童 给 出 了 微 孔 注射 成 型 注塑 件 的 最 新 后 加 工 技 术 ， 包 括 各 种 焊接 方法 ， 如 超声 波 
焊接 、 振 动 焊接 、 热 板 焊 接 、 激 光 焊 接 、 旋 转 焊接 等 。 此 外 ， 有 些 特 殊 的 微 孔 注 塑 件 应 
用 还 需要 更 多 的 后 加 工 。 例如， 为 了 得 到 表面 质量 高 的 注塑 件 ， 后 加 工 可 能 还 包括 表面 
抛光 和 喷涂 。 为 了 缩短 成 型 周期 ， 厚 微 孔 注塑 件 可 能 需要 后 加 工 处 理 。 有 些微 孔 注 塑 件 
表面 上 会 有 标记 或 标签 ， 那 么 在 微 孔 注塑 件 表 面 上 标记 标记 或 者 贴标签 之 前 必须 完成 脱 
气 。 根 据 应 用 要 求 ， 未 来 可 能 还 要 相应 地 进行 更 深入 的 研究 工作 。 此 外 ， 有 些 测试 方法 
已 经 用 于 微 孔 注塑 件 ， 本 章 将 对 其 作 简 要 介绍 。 


10.1 微 孔 注塑 件 的 焊接 


焊接 是 连接 、 熔 融 或 者 使 金属 或 塑料 件 完全 接触 的 过 程 …。 只 有 热塑性 塑料 才能 用 
热 熔 技术 或 者 溶剂 技术 焊接 。 这 两 种 方法 的 原理 类 似 ， 都 是 通过 热量 或 者 溶剂 将 材料 软 
化 ， 然 后 在 一 定 的 压力 下 将 其 连接 在 一 起 并 保持 住 ， 直 到 熔接 处 冷却 或 者 溶剂 挥发 掉 。 
塑料 热 焊接 是 将 两 个 注塑 件 永久 地 粘 接 在 一 起 最 为 常用 的 方法 ， 这 也 将 是 本 音 要 讨论 的 
唯一 方法 。 焊 接 方法 有 很 多 种 ， 正 确 选择 一 种 满足 微 孔 注塑 件 焊 接 要 求 的 方法 ， 需 要 考 
虑 要 焊接 的 材料 、 焊 接 面积 的 大 小 、 焊 接 设 计 、 焊 接 的 理想 强度 、 美 观 以 及 注塑 件 几 何 
结构 等 。 表 10-117) 列 出 了 一 些 选择 焊接 方法 的 指导 原则 ， 建 议 如 何 根据 不 同 的 材料 和 
注塑 件 几何 结构 来 选择 特定 的 焊接 方法 。 由 于 微 孔 注塑 件 并 不 改变 塑料 焊接 的 原则 ， 因 
此 ， 表 10-1 中 所 列 未 发 泡 注塑 件 的 焊接 工艺 原则 也 适合 作 正 确 选择 微 筷 注塑 件 焊 接 方 
法 的 参考 。 

表 10-1 选择 焊接 方法 的 指导 原则 (经 过 《Injection Molding Magazine) 的 许可 ) 











































































































材料 超声 波 焊 接 线性 振动 有 轨 振 动 热 板 焊接 电磁 粘 接 
无 定形 热塑性 塑料 1 1 1 1 1 
半 结 晶 性 塑料 2 1 1 1 1 
Vis e d AB} 2 1 1 1 1 
热塑性 橡胶 1 2 2 2 2 
复合 材料 2 2 2 2 2 
注塑 件 种 类 超声 波 焊 接 线性 振动 有 轨 振 动 热 板 焊接 电磁 粘 接 
WEE 1 3 2 1 2 
复杂 几何 形状 2 1 1 1 1 
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( 续 ) 

注塑 件 种 类 超声 波 焊接 线性 振动 有 轨 振 动 热 板 焊接 电磁 粘 接 
大 型 注塑 件 2 1 2 1 1 
小 型 注塑 件 1 1 1 1 1 
内 焊 1 2 2 1 1 
长 且 无 支撑 壁 1 3 2 1 1 

















TE: 1 一 推荐 ; 2 一 有 限制 ， 3 一 不 推荐 。 


10.1.1 技术 原理 

微 孔 发 泡 成 型 基础 理论 在 很 多 文章 和 论文 中 都 有 阐述 ， 包 括 麻 省 理工 学 院 、Trexel 
公司 、Sulzer 化 学 技术 公司 和 亚 琛 IKV 研究 所 等 所 做 的 工作 中 。 适 用 于 注射 成 型 的 概念 
包括 将 物理 发 泡 剂 如 N, 和 CO, 等 以 超 临 界 流体 的 状态 注入 熔融 聚合 物 中 。 微 孔 注塑 件 
中 的 这 种 惰性 气体 在 焊接 过 程 中 可 能 不 是 问题 ， 因 为 注塑 件 中 没有 化 学 发 泡 剂 残留 。 在 
一 定 的 温度 和 压力 条 件 下 使 发 泡 剂 溶解 于 燃 融 聚合 物 中 产生 单 相 浴 液 。 单 相 溶液 这 一 词 
的 含义 不 仅仅 是 发 泡 剂 完全 溶解 于 聚合 物 之 中 ， 还 包括 发 泡 剂 均匀 分 散 于 聚合 物 中 。 在 
将 含 发 泡 剂 的 聚合 物 单 相 溶 液 注入 模具 后 ， 气 体 和 熔融 聚合 物 的 混合 物 经 历 了 热力 学 变 
化 和 压力 降 。 压 力 降 使 泡 孔 点 得 以 形成 ， 并 且 随 着 发 泡 剂 从 溶液 中 逸 出 而 长 大 。 泡 孔 密 
度 一 一 一 定 体积 内 的 泡 孔 数量 是 气体 饱和 极限 内 发 泡 剂 的 量 和 压力 降 速率 (时 间 增 加 
时 的 压力 变化 ) 的 函数 。 这 一 基本 原理 适用 于 采用 物理 发 泡 剂 制备 微 孔 注塑 件 的 任何 
体系 ”。 这 对 于 焊接 来 说 也 很 重要 ， 因 为 在 用 物理 发 泡 剂 发 泡 的 过 程 中 没有 化 学 反应 。 

尽管 与 共 注 射 类 似 的 规律 可 以 用 于 焊接 不 同 的 塑料 ， 但是， 一 般 而 言 ， 只 有 同样 的 
塑料 材料 才能 焊接 在 一 起 。 有 一 个 例外 是 ，PVC 与 丙烯 酸 类 塑料 的 焊接 ， 这 两 者 可 以 
焊接 在 一 起 。 另 外 ， 聚 四 氟 乙 烯 (Teflon PTFE) 和 其 他 氟 塑 料 可 能 不 能 焊接 在 一 起 中 。 

在 选 定 焊 接 方 法 之 前 ， 必 须 掌握 微 孔 注 塑 件 与 未 发 泡 注塑 件 之 间 的 差别 。 对 于 微 孔 
注塑 件 ， 有 两 个 主要 的 因素 要 考虑 . 

1) 表层 厚度 。 

2) 表层 下 的 泡 孔 结构 。 

焊接 处 的 表层 厚度 和 泡 孔 结构 影响 焊接 强度 和 焊接 方法 的 选择 。 下 面 将 讨论 实验 
结果 。 
10.1.2 焊接 方法 
目前 市 场 上 有 很 多 种 焊接 技术 在 应 用 ， 包 括 各 种 焊接 方法 ， 如 超声 波 焊 接 、 振 动 焊 
接 、 热 板 焊 接 、 激 光 焊 接 、 旋 转 焊接 等 。 下 面 将 简单 介绍 每 种 焊接 方法 。 

l. 振动 焊接 

在 振动 焊接 中 利用 的 是 摩擦 热 。 在 焊接 过 程 中 ， 塑 料 件 被 固定 在 固定 架 上 ， 焊 接 表 
面 在 压力 作用 下 互相 接触 ， 然 后 在 一 定 的 频率 和 压力 下 ， 在 一 定 的 时 间 内 将 焊接 表面 以 
线性 或 轨道 方式 进行 运动 。 随 着 注塑 件 表面 的 运动 ， 产 生 摩 擦 ,使 相互 接触 的 表面 熔 
融 。 一 旦 有 足够 的 材料 熔融 ， 注 塑 件 间 的 运动 就 停止 界面 处 的 熔融 塑料 冷却 、 固 化 ， 
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在 注塑 件 之 间 形 成 粘 接 。 

振动 焊接 中 的 摩擦 热 是 在 低频 (90 ~ 120Hz， 最 高 可 能 到 300Hz) 下 产生 的 ， 这 与 
常用 的 交流 线路 频率 相对 应 。 与 超声 波 焊 接 相 比 ， 振 动 焊接 设备 是 一 种 简单 的 设备 ， 因 
为 在 连接 处 振动 焊接 不 需要 能 量 导 向 器 。 振 动 焊接 适用 于 超声 波 不 能 焊接 的 大 型 对 接 
焊 。 在 振动 焊接 中 常用 的 夹 紧 压力 是 1. 4MPa。 

在 所 有 焊接 方法 中 ， 振 动 焊接 是 有 复杂 分 型 面 的 大 型 注塑 件 ， 如 空气 进 气 歧 管 等 最 
为 常用 的 焊接 方法 ， 也 是 适用 于 微 孔 发 泡 注 塑 件 的 比较 好 的 方法 ， 因 为 一 般 来 说 这 类 大 
型 微 孔 注塑 件 从 微 孔 成 型 中 受益 更 大 。 

2. 超声 波 焊 接 

超声 波 焊接 是 小 型 注塑 件 更 为 常用 的 焊接 方法 。 在 超声 波 焊 接 中 ， 其 中 一 个 注塑 件 
静止 不 动 ， 将 另 一 个 注塑 件 与 其 接触 。 在 运动 的 注塑 件 上 作用 高 频 振 动 ， 在 接触 点 处 产 
生 摩 擦 ， 使 焊接 表面 的 材料 熔融 。 对 于 超声 波 焊 接 的 注塑 件 ， 在 焊接 表面 上 一 般 都 有 关 
注 焊接 能 量 的 设计 特点 。 

超声 波 焊接 与 振动 焊接 的 原理 是 一 样 的 ， 因 为 这 两 种 方法 中 的 摩擦 热 都 是 振动 产生 
的 ， 两 者 的 主要 不 同 之 处 是 频率 。 在 超声 波 焊接 中 ， 所 用 电源 从 低频 60Hz 线路 改 为 高 
频 20kHz， 这 种 电源 也 称 为 高 频 发 生 器 或 者 振动 器 。 传 感 央 接 受 高 频 电 子 振动 ， 通 过 正 
电 陶 和 次、 钳 钛 酸 铬 等 将 电能 转化 为 机 械 振动 ， 转 化 率 能 达到 90% ; 然后 机 械 能 从 传 感 
器 传递 到 一 个 工具 处 一 一 与 要 焊接 的 塑料 件 接触 的 钛 角 。 钛 角 有 两 个 作用 ， 一 个 是 将 超 
声波 振动 导向 塑料 件 ; 另 一 个 是 将 压力 作用 到 燃 融 塑料 表面 上 ， 形 成 焊接 ， 而 且 在 停留 
过 程 中 保持 住 压力 "|。 

硬度 大 、 刚 性 高 的 塑料 如 PC. PS, ABS 和 丙烯 酸 类 塑料 等 一 般 都 是 很 好 的 声波 传 
播 材料 ， 所 以 它们 能 用 超声 波 烙 接 得 很 好 。 因 此 ， 这 类 硬 质 塑料 制 得 的 微 孔 泡沫 一 般 都 
会 用 超声 波 很 好 地 焊接 。 软 一 些 的 材料 如 PE-HD PP 和 PVC-S 以 及 类 似 的 软 质 材料 能 
有 效 地 吸收 声音 振动 ， 因 此 不 能 用 超声 波 焊 接 得 很 好 '"| 。 一 般 来 说 ， 同 样 材料 制备 的 微 
孔 注 塑 件 比 未 发 泡 注 塑 件 要 软 得 多 。 这 就 是 表层 厚度 和 泡 孔 结构 可 能 决定 超声 波 焊 接 能 
否 成 功用 于 微 孔 注塑 件 焊 接 的 原因 所 在 。 另 外 ， 填 料 或 玻璃 纤维 填充 的 PP、PE- HD 等 
传递 超声 波 焊 接 声 能 时 会 有 很 大 的 改进 。 

詹 角 应 尽 可 能 接近 焊接 注塑 件 的 连接 位 置 。 缩 短 声 波 传播 路 径 会 使 能 量 损 失 减 小 ， 
产生 的 焊接 强度 更 高 。 最 短路 径 小 于 6. 4mm， 为 近 场 焊接 ; 路 径 大 于 6. 4mm， 称 为 远 
场 焊 接 '" 1 。 这 对 于 采用 近 场 焊接 的 超声 波 焊 接 注 塑 件 的 设计 极为 重要 ， 尤 其 是 未 填充 的 
软 质 微 孔 材 料 。 

3. 热 板 焊接 

热 板 焊接 ， 即 所 谓 的 热 工 具 焊 接 ， 正 如 所 熟知 的 工艺 一 样 ， 可 以 用 作 最 简单 的 人 工 
焊接 方法 ， 过 程 如 下 : 首先 使 塑料 与 热 工 具 保 持 接触 ， 直 到 注塑 件 的 每 个 边 都 形成 熔 
珠 ; 然后 使 塑料 件 熔融 的 边 迅速 完全 接触 ， 这 样 只 要 使 用 高 的 压力 就 能 使 注塑 件 很 好 地 
接触 。 要 用 刚好 足够 的 压力 使 两 个 燃 融 的 边 保 持 很 好 的 接触 。 适 宜 的 压力 是 热 板 焊接 成 
功 的 关键 ， 因 为 压力 太 高， 会 使 熔 珠 不 足 ， 从 而 使 焊接 强度 降低 。 此 外 ， 热 工具 的 温度 
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要 高 到 能 产生 塑料 熔融 面 ， 但 不 能 高 到 使 塑料 降解 '" 。 

4. 旋转 焊接 

旋转 焊接 (也 称 为 摩擦 焊接 ) 也 是 利用 摩擦 热 进 行 焊接 ， 原理 上 类 似 于 振动 
焊接 和 超声 波 焊 接 。 摩 擦 热 是 通过 使 其 中 一 个 热塑性 塑料 件 相 对 于 男 一 个 静止 的 
热塑性 塑料 件 快速 旋转 产生 的 ， 其 使 塑料 熔融 。 一 旦 注塑 件 接触 表面 有 足够 的 熔 
融 物 料 ， 就 停止 转动 , 在 1 ~25s 的 时 间 内 将 一 定 的 压力 作用 于 熔接 处 ,产生 强 的 
封 合 ， 这 一 般 需 要 环形 连接 。 不 过 ， 新 型 旋转 焊接 器 可 能 是 伺服 驱动 的 ， 将 最 终 
注塑 件 取 向 控制 在 1" 的 范围 内 。 这 样 ， 就 能 够 旋转 焊接 那些 在 整个 圆周 内 不 能 自 
由 旋转 但 能 够 进行 往复 角 运 动 的 注塑 件 。 压 力 由 气 包 提供， 气缸 所 能 产生 的 压力 
高 达 1. 38MPa。 

5. 热气 焊接 

塑料 件 的 热气 焊接 类 似 于 金属 焊接 ， 差 别 在 于 塑料 件 的 焊接 不 用 直接 的 火焰 。 通 过 
加 热 元 件 的 通道 或 者 焊接 器 所 做 的 功 将 压缩 空气 或 者 N, 加 热 ， 撞 击 塑料 焊接 棒 扩 。 将 
枪 从 一 侧 移 向 男 一 侧 ， 同 时 对 棒 和 注塑 件 连接 处 加 热 ， 进 而 实现 焊接 。 在 材料 很 软 时 ， 
使 棒 进 入 连接 处 ， 在 连接 处 冷却 时 作用 一 定 的 压力 。 热 气 焊 接 只 用 于 厚 注塑 件 和 小 批量 
生产 。 

6. 激光 焊接 

激光 焊接 是 热塑性 塑料 最 新 的 焊接 技术 ， 是 基于 同步 穿 透 传 递 远 红外 (STT) 原 
理 的 创新 焊接 技术 。 该 技术 利用 透 过 -传递 技术 ， 激 光 穿 过 透 激光 的 注塑 件 。 激 光波 长 
一 般 是 近 红 外 波长 汪 。 理 想 的 情况 是 ， 这 种 激光 透 过 元 件 处 于 焊接 件 的 上 方 。 由 于 处 于 
下 方 的 焊接 件 用 炭 黑 或 者 其 他 颜料 填充 ， 因 此 ， 激 光 就 被 注塑 件 所 吸收 。 之 后 ， 吸 收 了 
激光 的 注塑 件 迅速 熔融 ， 将 热 传 递 给 能 传 热 的 注塑 件 ， 这 样 就 能 够 使 两 个 注塑 件 焊 接连 
接 。 激 光 焊 接 时 必须 要 有 夹 紧 力 ， 而 且 要 仔细 控制 。 

几乎 所 有 的 热塑性 塑料 都 可 以 用 激光 元 件 焊 接 。 特 殊 的 添加 剂 、 颜 料 使 激光 可 以 焊 
接 黑色 -黑色 材料 ， 也 可 以 焊接 透明 -透明 材料 ， 使 激光 波长 可 以 识别 所 有 的 颜色 。 热 塑 
性 塑料 的 激光 焊接 遵循 与 其 他 工艺 一 样 的 树脂 相 容 性 规则 。 激 光 焊 接 所 能 接受 的 树脂 化 
学 和 熔融 温度 差 比 其 他 焊接 工艺 更 宽 。 

有 两 种 基本 的 透 过 传递 激光 焊接 方法 。 一 种 是 破坏 性 焊接 ， 就 是 焊接 整个 连接 宽 
度 ， 适 用 于 有 高 清洁 度 要 求 的 注塑 件 。 这 种 模式 的 焊接 可 以 接受 有 100um 甚至 更 长 的 
夹 气 ， 所 以 能 够 对 注塑 件 表 面 的 不 一 致 进行 补偿 。 另 一 种 主要 的 焊接 方法 是 限制 性 焊 
接 ， 就 是 将 激光 照射 在 局 部 区 域 ， 而 这 一 区 域 小 于 焊接 总 壁 厚 截面 。 这 种 方法 消除 了 溢 
料 和 颗粒 ， 而 且 所 需 的 夹 紧 力 最 小 。 这 种 焊接 能 够 得 到 强度 近乎 与 母 材 一 样 的 焊接 
ER, 

但 是 ， 将 激光 用 于 微 孔 注塑 件 焊 接 时 要 考虑 仔细 ， 因 为 泡 孔 会 使 激光 发 生 折 射 。 理 
论 上 讲 ， 如 果 表 层 没 有 泡 孔 ， 激 光 焊 接 至 少 可 以 用 于 厚 表 层 微 孔 注塑 件 的 焊接 。 另 一 方 
面 ， 泡 孔 很 小 ， 因 此 微 孔 注塑 件 表 层 的 颜料 吸收 激光 但 没有 大 量 的 激光 折射 。 与 其 他 焊 
接 方法 相 比 ， 激 光 焊 接 有 下 述 优点 : 
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1) 不 产生 粒子 。 

2) 无 振动 过 程 。 

3) 由 于 是 激光 无 接触 焊接 ， 因 此 ， 加 工 表面 上 没有 磨损 。 

4) 能 够 实现 封 合 。 

5) 焊接 精度 高 。 

6) 焊接 几何 结构 简单 。 

7) 从 光学 性 能 看 焊接 处 完好 。 

激光 焊接 将 成 为 微 孔 泡沫 一 种 新 的 焊接 方法 ， 因 为 其 从 未 用 于 传统 泡沫 塑料 件 的 焊 
接 。 激 光 焊 接 可 能 使 焊接 方法 更 为 灵活 ， 如 轮廓 焊接 、 同 步 焊 接 、 标 记 焊 接 、 放 射 状 焊 
BU, 

10.1.3 PA6 和 PA66 的 实验 结果 

下 面 的 研究 是 比较 快速 的 筛 查 性 研究 ， 目 的 在 于 根据 Trexel 和 Branson 之 间 协 议 的 
一 些 基 本 数据 ， 进 行 一 定量 的 测试 。 根 据 这 一 点 ， 在 相同 的 条 件 下 对 未 发 泡 塑 料 件 和 
MuCell® 注塑 件 进 行 焊接 ， 条 件 是 针对 某 一 种 特定 树脂 。 此 外 ， 没 有 改变 能 量 导 向 器 的 
几何 结构 。 除 了 特别 说 明 外 ， 本 节 中 所 讨论 的 所 有 数据 和 照片 都 来 源 于 参考 文献 [3]. 

玻璃 纤维 增强 PAG 和 PA66 是 两 种 MuCell® 微 孔 发 泡 工艺 比较 常用 的 注射 成 型 材 
料 。 随 着 微 孔 发 泡 工艺 不 断 向 汽车 发 动机 舱 产 品 进军 ， 了 解 振 动 焊接 和 超声 波 焊 接 的 必 
要 性 越 来 越 明 显 了 。 所 以 ， 研 究 比 较 了 PAG 和 PA66 未 发 泡 注 塑 件 和 MuCell® 微 孔 工艺 
注塑 件 的 焊接 性 能 ， 此 外 还 将 讨论 测试 试 样 的 熔接 痕 强 度 和 振动 ， 以 期 掌握 焊接 性 能 。 

对 于 汽车 发 动机 舱 ， 应 用 有 所 增长 的 材料 是 玻璃 纤维 增强 PAG 和 PA66， 如 挡 风 罩 、 
空气 进 气 歧 管 和 摇 杆 盖 等 。 由 于 尺寸 稳定 性 问题 和 部 件 总 体质 量 问 题 等 ， 上 述 应 用 采用 
MuCell® 微 孔 工艺 。 尺 才 问 题 也 是 导致 产生 焊接 问题 的 一 个 原因 所 在 ， 因 为 尺寸 问题 影 
响 注塑 件 间 的 接触 压力 。 

两 种 比较 常用 的 焊接 技术 是 小 型 部 件 的 超声 波 焊 接 以 及 大 型 部 件 的 振动 焊接 。 振 动 
焊接 是 发 动机 舱 应 用 中 比较 常用 的 方法 ， 这 里 对 两 种 方法 都 进行 了 讨论 。 

分 别 对 35% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PA6 和 35% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PA66 
进行 了 研究 。 分 别 将 传统 不 发 泡 注 射 成 型 和 MuCell® 微 孔 发 泡 工艺 注射 成 型 的 试 样 用 超声 
波 焊 接 和 振动 焊接 组 装 在 一 起 评估 其 焊接 强度 。MuCell@ 工艺 试 样 的 目标 减 重 为 10% 。 

所 进行 的 第 一 项 研究 是 采用 Branson 超声 波 技术 将 框 形 注塑 件 焊 接 在 一 起 ， 如 图 
10-1a 所 示 。 框 形 注 塑 件 有 两 个 部 件 ， 焊 接 在 一 起 时 就 成 为 一 个 盒子 。 其 中 一 个 部 件 上 
有 个 孔 ， 用 于 焊接 组 装 件 的 压力 测试 。 研 究 所 用 的 材料 为 TechnylXCell S218V35 (质量 
分 数 为 35% 的 玻璃 纤维 增强 PAG) 和 Technyl A218V35 (质量 分 数 为 35% 的 玻璃 纤维 增 
强 PA66) 。 采 用 超声 波 焊接 技术 将 其 焊接 在 一 起 ， 先 用 拉 伸 测试 评 佑 组装 件 的 焊接 强 
度 ， 然 后 再 进行 压力 测试 。 

采用 Rhodia 工程 塑料 公司 的 同样 材料 用 铃 形 注塑 件 和 振动 焊接 进行 实验 ， 如 
图 10-1b 所 示 。 要 将 这 种 注塑 件 设 计 得 能 很 好 地 焊接 在 一 起 ， 使 试 样 能 用 于 爆破 测试 。 
此 外 ， 关 注 的 是 试 样 在 焊接 处 的 失效 ， 而 不 是 试 样 壁 处 。 
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a) 


图 10-1 超声 波 焊接 的 测试 件 ”; 
a) 框 形 注塑 件 b) 铃 形 注塑 件 














(得 到 RAPRA 的 版 权 许 可 ) 


1. 超声 波 焊 接 

超声 波 焊 接 的 第 一 步 是 确定 最 佳 的 焊接 条 件 。 将 最 佳 焊 接 条 件 定义 为 在 壁 厚 方向 上 
是 满 焊 ,但 没有 焊接 溢 料 。 通 过 调整 焊接 时 间 对 焊接 条 件 进 行 优化 ， 增 加 或 者 减少 焊接 
处 熔融 材料 的 量 。 焊 接 适 用 性 根据 组 装 件 的 截面 和 观察 焊接 处 来 确定 。 良 好 的 焊接 在 注 
塑 件 壁 外 不 产生 溢 料 ， 但 在 注塑 件 壁 的 宽度 方向 上 全 长 都 接触 。PA6 优化 的 结果 表明 ， 
MuCell® 工艺 所 得 试 样 的 焊接 时 间 短 ， 为 0. 195s， 而 未 发 泡 注 塑 件 为 0.275s。 由 于 所 作 
用 的 载荷 和 频率 是 一 样 的 ， 因 此 MuCell® 工艺 所 得 试 样 的 总 焊接 能 少 。 

PA 微 孔 注塑 件 的 焊接 时 间 短 ， 但 PA66 却 并 非 如 此 。 焊 接 优 化 结果 表明 ，MuCelle 
工艺 所 得 PA66 试 样 和 传统 注射 成 型 未 发 泡 注塑 件 所 需 的 焊接 时 间 一 样 ， 都 是 0. 200s， 
焊接 能 一 样 。 

在 两 个 单独 的 试验 中 对 超声 波 焊接 试 样 进行 评估 : 拉 伸 试验 和 爆破 试验 。 在 拉 伸 试 
验 机 上 进行 拉 伸 测试 。 实 验 时 ， 组 装 件 的 上 下 凸 起 都 固定 在 夹具 上 ， 使 试 样 处 于 拉 伸 状 
态 ， 直 到 焊接 失效 。 表 10-2 中 的 测试 结果 表明 ，PA6 的 焊接 性 能 好 于 PA66。 此 外 ， 结 
果 还 表明 ，MuCell® 工艺 所 得 PAG 注塑 试 样 的 平均 失效 载荷 高 于 未 发 泡 注 塑 件 ， 约 高 出 
37% 。 对 PA66 进行 测试 时 发 现 ， 未 发 泡 注塑 件 和 MuCell® 工艺 所 得 注塑 件 的 平均 结果 
一 样 。 拉 伸 试 验 的 困难 在 于 标准 偏差 很 大 ， 也 就 是 说 ， 从 统计 学 上 看 未 发 泡 注塑 件 与 
MuCell? 工艺 所 得 注塑 件 的 偏差 之 和 几乎 没有 差别 。 表 10-2 中 的 数据 表明 ，MuCell® 
工艺 注塑 件 的 值 比 未 发 泡 注塑 件 平均 高 出 8% 。 

表 10-2 超声 波 焊接 后 的 拉 伸 试验 

























































































拉 伸 强度 
H OR} avo ENSIS eee 
未 发 泡 注塑 件 MuCell® 工艺 所 得 试 样 ， 减 重 10% 

TechnylXCell S218V35, 35% 

ees =o 100% 137% 
(质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PAG 

Technyl A218V35, 35% (质量 

: 2 100% 108% 
分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PA66 





it. 得 到 RAPRA 的 版 权 许 可 。 
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由 于 爆破 试验 数据 的 可 重复 性 以 及 其 更 容易 模拟 在 用 失效 条 件 ， 因 此 爆破 试验 数据 
更 有 价值 。 表 10-3 中 的 数据 表明 ， 采 用 MuCell® 工艺 得 到 的 PAG 试 样 的 爆破 性 能 与 未 
发 泡 注 塑 件 相当 。 在 PA66 试 样 中 有 两 个 发 现 : 一 个 是 ,与 拉 伸 试验 一 样 ， 其 爆破 压力 
IEF PAG; 另 一 个 是 ， 与 未 发 泡 注塑 件 相 比 ，MuCell® 工艺 所 得 的 PAG 试 样 的 爆破 压力 
增 大 了 12% 。 


表 10-3 ”超声 波 焊 接 注塑 件 的 爆破 试验 结果 

















爆破 强度 
m om 未 发 泡 注塑 件 MuCell® 工艺 所 得 试 样 ， 减 重 10% 
TechnylXCell S218V35, 35% "n mm 
(质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PAG 
Technyl A218V35, 3596 (质量 iade ssa 
分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PA66 





超声 波 焊 接 的 MuCell® 工艺 所 得 试 样 的 分 析 表 明 ， 图 10-2a 中 的 PAG 和 图 10-2b 中 
的 PA66 这 两 种 注塑 件 的 芯 层 泡 孔 结构 类 似 ， 两 者 的 泡 孔 尺寸 都 为 20um， 甚 至 更 小 。 








a) 


10-2 PA6 和 PA66 发 泡 芯 层 的 SEM BRUTUS 
a) PA6 45/2 b) PA66 芯 层 
(得 到 RAPRA 的 版 权 许 可 ) 


事实 上 ，PA6 试 样 的 表层 厚度 约 为 PA66 的 3 倍 左右 〈 图 10-3) ， 而 且 表 层 几 乎 没 
有 泡 孔 ， 如 图 10-3a 所 示 。 表 层 厚 ， 则 焊接 处 的 材料 更 多 ,而 旦 ， 有 时 能 将 泡 筷 完全 驱 
除 出 焊接 处 。 但 是 ，PA66 试 样 在 表层 和 近 表 层 处 都 有 一 些 泡 孔 。 

2. 振动 焊接 

用 铃 形 模具 进行 振动 焊接 研究 ， 将 模具 所 成 型 的 注塑 件 焊接 在 一 起 得 到 焊接 测试 试 
样 ， 然 后 测试 试 样 的 爆破 压力 。 

首先 进行 一 个 短 时 间 研 究 ， 分 析 减 重 10% 时 MuCell® 工艺 所 得 试 样 的 焊接 条 件 和 
焊接 深度 。 结 果 发 现 ， 振 动 频率 和 焊接 时 间 都 对 焊接 效果 有 影响 。 焊 接 时 间 一 定 
(6s) ， 振 动 频率 从 SOHz 提高 到 75Hz 和 100Hz 时 ， 焊 接 深度 从 没有 形成 焊接 变化 到 
2mm (图 10-4 中 下 面 的 线 ) 。 高 频 所 致 的 焊接 深度 增加 使 焊接 强度 更 大 (图 10-4 中 上 
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图 10-3 PAG 和 PA66 表层 的 SEM 照片 3 
a) PA6 边 b) PA66 JI 
(得 到 RAPRA 的 版 权 许可 ) 


面 的 直线 ) 。 可 以 看 出 ， 在 一 定 的 振动 频率 下 ， 如 在 100Hz 时 ， 焊 接 时 间 影 响 焊接 深度 
(图 10-5 中 下 面 的 直线 ) ， 因 此 焊接 强度 相应 地 增加 (图 10-5 中 上 面 的 直线 ) 。 
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图 10-4 ”振动 频率 对 PA66 Bg 
(得 到 RAPRA 的 版 权 许可 ) 
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然后 用 焊接 研究 的 结果 来 设 定 MuCell® 工艺 所 得 试 样 的 焊接 条 件 ， 进 行 爆破 试验 ， 并 
将 结果 与 不 发 泡 试 样 进 行 比较 。 在 优化 条 件 下 ， 可 以 看 到 ， 不 发 泡 PAG 试 样 和 MuCell® T. 
艺 所 得 减 重 10% 的 PAG 试 样 之 间 性 能 变化 很 小 。 由 表 10-4 可 知 ，MuCell® 工艺 所 得 试 样 的 
爆破 压力 下 降 了 12% ， 而 不 发 泡 PA6 试 样 和 MuCell® 工艺 所 得 减 重 10% 的 PAG 试 样 的 差 值 
为 20% 。 这 说 明 ， 振 动 焊 接 时 ，MuCell® 工艺 所 得 试 样 的 焊接 强度 低 于 未 发 泡 注塑 件 。 
表 10-4 ”振动 焊接 时 的 爆破 试验 结果 口 




















爆破 强度 
材 料 
未 发 泡 注塑 件 MuCell? 工艺 所 得 试 样 ， 减 重 10% 
TechnylXCell S218V35, 3596 
' XH 100% 88% 
(质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PAG 
Technyl A218V35, 35% (质量 
100% 80% 
分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PA66 





观察 测试 试 样 的 泡 孔 结构 ， 可 以 看 出 ， 对 于 两 种 材料 ， 泡 孔 都 进 到 了 焊接 区 域 里 
面 ; 而 且 PA6 的 泡 孔 尺寸 分 布 远 好 于 PA66。 如 图 10-6a 所 示 ，PA6 的 平均 泡 孔 尺 寸 为 
20pm, MAKAKF 50pm 的 泡 孔 ， 焊 接 表面 在 试 样 的 上 表面 。 如 图 10-6b firm, 
PA66 的 最 大 泡 筷 尺寸 为 80 ~ 100km。 焊 接 表面 是 图 10-6b 所 示 试 样 的 下 表面 。 焊 接 区 
域 的 最 大 泡 孔 尺 寸 影响 焊接 强度 ， 而 且 PA66 中 的 大 泡 孔 使 焊接 强度 降低 ， 见 表 10-4。 





erD ”一 一 | 13> pr 
AN AX XL 


a) 





图 10-6 PAG Fil PA66 焊接 表面 的 比较 中 
a) PAG BE! b) PA66 焊接 表面 
(得 到 RAPRA 的 版 权 许可 ) 

将 超声 波 焊 接 和 振动 焊接 的 结果 进行 比较 ， 可 以 看 到 ， 在 用 超声 波 焊 接 时 ，MuCell® T. 
艺 所 得 试 样 与 不 发 泡 试 样 更 具 可 比 性 。 一 个 主要 的 原因 是 能 量 导向 右 的 使 用 。 能 量 导 向 右 的 
几何 形状 应 该 保证 焊接 区 域 几乎 没有 泡 孔 ; 设计 恰当 的 话 ， 超 声波 焊接 时 的 能 量 应 该 可 以 使 
材料 直接 熔融 形成 焊接 的 大 部 分 材料 。 所 以 ， 形 成 粘 接 的 燃 融 材料 是 不 发 泡 的 。 

在 振动 焊接 过 程 中 ， 很 难保 证 焊接 区 域 没 有 气泡 ， 因 为 根据 焊接 过 程 的 性 质 ， 这 些 
区 域 是 平 的， 而 且 相 对 较 宽 ,为 3 ~4mm。 但 是 ， 泡 孔 结 构 可 以 通过 控制 SCF 用 量 、 注 
射 速度 和 过 程 温 度 得 以 控制 。 尽 管 不 同 牌号 的 PAG 和 PA66 对 微 孔 发 泡 过 程 的 反应 不 
同 ， 但 是 典型 的 N 用 量 在 0.2% ~ 0.3% (质量 分 数 ) ， 而 且 注 射 速 度 要 高 ， 大 于 
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50mm/s。 玻 璃 纤维 增强 材料 得 到 的 泡 孔 优 于 矿物 质 填 料 填 充 材料 。 

3. 结论 

微 孔 泡沫 注射 成 型 已 不 再 是 一 个 研发 项 目 。 玻 璃 纤维 填充 PA6 和 PA66 材料 在 汽车 
发 动机 舱 的 应 用 已 经 商业 化 。 这 类 应 用 的 一 些 产品 要 求 使 用 超声 波 焊 接 或 者 振动 焊接 将 
总 成 中 的 注塑 件 连接 在 一 起 。 这 里 所 做 的 工作 考察 了 MuCell? 工艺 对 焊接 过 程 和 焊接 
强度 的 影响 。 结 果 表 明 ，MuCelle 工艺 所 得 试 样 减 重 10% 时 ， 下 述 结论 成 立 : 

1) 用 超声 波 焊 接 PAG 材料 时 ， 未 发 泡 注塑 件 和 微 孔 注塑 件 有 可 能 得 到 近似 的 爆破 压力 。 

2) 与 未 发 泡 注 塑 件 相 比 ， 超 声波 焊接 微 孔 发 泡 PA66 材料 时 ， 爆 破 强 度 有 12% 的 下 降 。 

3) 与 超声 波 焊 接 相 比 ， 振 动 焊接 时 MuCell® 工艺 所 得 的 、 减 重 10% 试 样 的 总 装 件 爆 破 
强度 的 下 降幅 度 更 高 : PAG 时 为 12% ，PA66 时 为 20% 。 这 是 因为 焊接 后 泡 孔 结构 不 同 。 

4) 对 于 微 孔 注塑 件 来 说 ， 焊 接 条 件 需要 优化 。 初 步 的 研究 表明 ， 焊 接 时 间 和 振动 
频率 对 振动 焊接 强度 影响 巨大 。 

5) 焊接 区 域 的 表层 厚度 和 泡 孔 结构 影响 焊接 强度 。 超 声波 焊接 MuCell? 工艺 所 得 
试 样 时 焊接 强度 的 保留 率 大 ， 说 明 能 量 导 向 器 处 没有 泡 孔 。SCF 用 量 和 注射 速度 也 是 影 
响 泡 孔 尺 二 的 两 个 因素 。 

10.1.4 ”起 声波 焊接 其 他 材料 的 实验 结果 

Branson 超声 波 公司 和 Trexel 公司 合作 ， 用 同样 的 测试 模具 制 得 了 超声 波 焊 接 人 研究 
所 用 的 试 样 ， 研 究 了 更 多 的 材料 ， 包 括 PC/ABS, 20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 PP, 
20% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PP、20% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PPEAPS、 通 用 聚 
茶 乙 烯 和 33% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PA66 等 。 

所 用 模具 是 两 腔 式 模 具 ， 两 个 型 腔 中 的 减 重 幅度 不 同 。 大 一 些 的 注塑 件 减 重 15% , 
小 一 些 的 减 重 11% 。 将 所 成 型 的 注塑 件 用 超声 波 焊 接 ， 并 且 使 焊接 处 处 于 拉 伸 状态 ， 
对 焊接 的 注塑 件 进行 测试 ， 测 量 使 焊接 失效 所 需要 的 力 。 每 种 材料 测试 10 个 试 样 。 

表 10-5 给 出 了 不 同 材料 制备 的 未 发 泡 试 样 和 微 孔 试 样 的 拉 伸 测试 结果 。 结 果 呈 现 
出 两 种 趋势 : 未 填充 、 非 结晶 性 材料 和 滑石 粉 填充 聚 丙烯 微 孔 注塑 件 的 焊接 强度 降低 ， 
而 玻璃 纤维 增强 材料 微 孔 注塑 件 呈 现 出 强度 提高 的 趋势 。 

表 10-5 ”超声波 焊接 注塑 件 的 测试 结果 人 3 



































































































































拉 伸 强度 /N 

未 发 泡 注塑 件 MuCell® 工艺 注塑 件 
PC/ABS 2180 1939 
ERAS Z. Mit 1419 952 
20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 PP 827 472 
20% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PP 921 992 
20% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PPE/PP 3309 3630 
3396 (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PA66 2527 3496 


ik: 得 到 RAPRA 的 版 权 许可 。 


所 发 现 的 玻璃 纤维 增强 材料 焊接 强度 提高 支持 了 其 他 公司 对 空气 进 气 歧 管 所 做 
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的 焊接 研究 结果 。 在 这 一 研究 中 ， 分 别 用 传统 的 注射 成 型 工艺 和 MuCell® 工艺 注射 
成 型 空气 进 气 上 政和 管 。 测 试 结果 表明 ， 两 种 工艺 得 到 的 注射 成 型 空气 进 气 疏 管 的 焊接 
强度 相当 。 

这 一 领域 的 深入 研究 将 是 焊接 条 件 对 焊 颖 性 能 的 影响 。 此 外 ， 除 非 试 样 完全 脱 气 ， 
否则 如 果 泡 孔 中 残存 气体 ， 焊 接 时 间 可 能 影响 焊接 处 的 泡 孔 结构 ， 在 用 N, 作 发 泡 剂 时 
情况 就 是 如 此 。 














10.2 表面 抛光 和 喷涂 


只 有 在 要 求 微 孔 成 型 塑料 件 具 有 A 级 表面 时 才 有 必要 进行 表面 抛光 ， 也 就 是 在 微 
孔 成 型 不 能 完全 将 旋涡 痕迹 消除 时 ， 这 类 似 于 结构 泡沫 的 后 模 塑 改进 工艺 。 要 做 的 工作 
分 为 两 个 步 又 ， 首 先 将 注塑 件 表面 抛光 ， 去 除 粗糙 之 处 和 紧 贴 表面 下 面 的 开 孔 ， 然 后 在 
抛光 的 注塑 件 表面 上 进行 喷涂 。 

10.2.1 表面 抛光 

通过 适当 的 砂 磨 抛光 注塑 件 表 面 耗 时 ， 而 且 成 本 高 。 常 用 的 方法 是 用 100 ~ 150# 砂 
纸 将 微 孔 注塑 件 表面 磨 掉 OO. 25mm 左右 。 一 般 来 说 ， 这 是 抛光 微 孔 注塑 件 时 去 除 的 最 大 
深度 ， 因 为 泡 孔 小 ， 而 且 粗 糙 表 面 没有 结构 泡沫 那么 深 。 所 测量 的 PC 微 孔 注塑 件 的 平 
均 表 面 粗糙 度 只 有 0. 023mm。 

另外 一 种 用 于 去 除 发 泡 注 塑 件 粗糙 表面 的 特殊 方法 是 蒸气 斑 磨 !'' ， 不 过 这 一 技术 仅 
适用 于 可 以 被 一 些 溶剂 腐蚀 的 注塑 件 。 在 这 种 应 用 中 ， 注 塑 件 悬浮 在 所 选 溶剂 的 芋 气 
里 ,溶剂 温度 根据 工艺 要 求 而 变化 。 其 原理 是 蒸气 将 泡沫 表面 溶解 ， 主 要 是 溶解 粗 烟 之 
处 和 破裂 的 泡 孔 表面 '" 。 

10.2.2 喷涂 

为 了 得 到 最 高 的 喷涂 质量 ， 在 喷涂 之 前 有 几 个 主要 的 因素 要 考虑 : 

1) 表面 准备 不 仅仅 包括 表面 抛光 、 使 表面 光滑 ， 还 要 保证 脱 气 过 程 已 完成 。 喷 涂 
层 下 面 的 夹 气 最 终 会 产生 小 凸 起 。 这 对 于 N, 发 泡 的 微 孔 注塑 件 来 说 尤为 重要 。 

2) 准备 好 含 填 料 的 相 容 性 涂料 ， 其 中 一 般 含 有 比较 高 的 填料 含量 (质量 分 数 为 
20% ~40% ) 。 肉 型 的 填料 有 滑石 粉 、 碳 酸 钙 和 硅 酸 盐 等 ， 粒 径 在 1~1I0um 的 范 
FAL 。 

3) 选用 与 涂 层 有 相 容 性 的 涂料 。 此 外 ， 选 择 涂 料 时 ， 可 能 要 考虑 涂料 与 发 泡 聚 合 
物 要 有 一 样 的 热 胀 系数 。 若 涂料 很 厚 ， 要 避免 后 期 可 能 产生 脱 层 的 不 同 内 应 力 ， 这 很 有 
必要 。 

4) 涂 层 干燥 后 ， 表 面 可 能 需要 用 300# 的 砂纸 磨 光 ， 磨 光 深度 小 于 0. 025mm, 

已 经 为 微 孔 注 塑 件 开发 了 一 种 专用 涂料 ， 它 具有 “呼吸 ”能 力 ， 其 上 有 孔 ， 或 者 
对 塑料 中 的 发 泡 剂 有 高 的 渗透 性 '" 。 这 样 ， 它 就 可 以 用 于 脱 气 要 求 不 是 那么 严格 的 注塑 
件 了 。 此 外 ,已 经 知道 有 些 聚 合 物 难以 使 用 不 透气 性 涂料 喷涂 ， 如 ABS 和 PS- HI 等 。 
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10.3 后 冷却 


对 于 一 些 厚 的 微 筷 注塑 件 来 说 ， 可 能 需要 后 冷却 。 如 果 微 和 孔 注 塑 件 不 能 在 模具 内 得 
到 彻底 冷却 ， 但 表层 的 厚度 能 够 保持 其 刚性 使 其 被 推出 ， 并 且 能 够 保持 其 形状 和 尺寸 ， 
那么 ， 可 用 几 种 方法 对 其 进行 持续 冷却 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 冷却 输送 带 来 满足 出 
模 后 的 冷却 要 求 。 对 于 非 关键 性 的 部 件 ， 或 者 只 有 很 低 的 冷却 要 求 时 ， 环 境 空气 冷却 装 
置 就 足够 了 。 对 于 快速 出 模 后 冷却 ， 使 用 冷却 空气 冷却 装置 时 ， 在 注塑 件 通 过 冷却 装置 
下 面 时 能 对 其 表面 提供 有 规律 的 冷却 空气 气流 。 

对 于 微 孔 注塑 件 的 超 快 冷却 ， 在 其 彻底 固化 之 前 没有 扭曲 变形 或 者 没有 因 泡 孔 内 残 
余 气 体 压力 而 产生 后 爆 的 情况 下 ， 可 能 需要 用 冷却 水 在 模具 外 面 将 其 冷却 。 

有 时 ， 在 后 冷却 过 程 中 需要 特殊 的 固定 装置 将 微 孔 注塑 件 夹 持 在 某 一 位 置 ， 这 样 ， 在 
完成 后 冷却 之 后 就 不 会 改变 其 最 终 的 尺寸 和 形状 。 但 是 ， 由 于 这 是 一 种 昂贵 的 方法 ， 因 此 
仅 用 于 重要 的 注塑 件 。 而 且 还 要 分 析 模 具 内 的 冷却 时 间 与 固定 架 中 的 后 冷却 这 两 者 之 间 的 
经 济 性 。 此 外 还 要 考虑 的 一 点 是 在 进行 后 冷却 时 注射 成 型 机 可 以 成 型 更 多 的 注塑 件 。 


10.4 JC 


可 能 需要 数 天 ， 甚 至 数 周 ， 才 能 使 气体 完全 从 微 孔 注塑 件 中 逸 出 ， 具 体 时 间 取 决 于 
下 列 几 个 因素 : 

1) 微 孔 注塑 件 的 厚度 。 

2) 微 孔 注塑 件 所 用 材料 和 气体 的 种 类 。 

3) 决定 泡 孔 内 最 终 残 留 压力 的 加 工 条 件 。 

4) 脱 气 的 环境 温度 可 能 使 微 孔 注塑 件 内 产生 不 同 的 脱 气 速率 。 

很 显然 ， 厚 注塑 件 可 能 需要 更 长 的 时 间 才 能 使 气体 完全 逸 出 。 此 外 ， 有 些 塑 料 能 使 
发 泡 剂 在 其 中 的 停留 时 间 延 长 。 另 一 方面 ,不 同 气 体 的 扩散 速率 不 同 ， 例 如 Co, 从 注 
塑 件 中 扩散 出 来 的 速度 就 高 于 N,。 此 外 ， 加 工 条 件 可 能 使 冷却 后 泡 孔 内 的 残留 压力 不 
同 ， 这 也 是 影响 脱 气 时 间 的 一 个 因素 。 

这 对 二 次 过 程 如 将 标签 贴 在 微 孔 注 塑 件 表面 上 等 很 重要 。 如 果 脱 气 没 有 完成 ， 标 签 
就 会 膨胀 ， 从 表面 上 分 离开 来 。 打 印 机 盒 盖 在 成 型 后 需要 贴标签 。Trexel 进行 了 一 项 实 
验 ， 测 试 将 PBT 打印 机 盒 盖 完 全 脱 气 所 需 的 最 短 时 间 。 结 果 是 ， 需 要 两 周 多 的 时 间 试 
样 才 能 脱 气 到 能 够 很 好 贴标签 的 程度 。 根 据 经 验 ， 微 孔 注 塑 件 中 的 N, 需要 数 周 才能 完 
全 脱出 ， 而 CO, 可 能 需要 数 天 完成 脱 气 过 程 。 


10.5 微 孔 注塑 件 的 性 能 测试 


工业 领域 还 没有 全 面 的 标准 微 孔 材料 测试 方法 。 由 于 微 孔 材料 的 性 能 介 于 未 发 泡 材 
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料 和 结构 发 泡 材 料 之 间 ， 测 试 方法 可 以 遵循 结构 泡沫 和 未 发 泡 材料 两 者 现 有 的 标准 。 下 
面 介绍 Trexel 公司 和 其 他 一 些 公 司 进行 微 孔 材料 测试 时 常用 的 几 种 测试 方法 "后 。 
10.5.1 冲击 性 能 测试 

冲击 性 能 测试 是 在 从 注塑 片上 截取 的 一 个 盘 上 进行 的 。 截 取 过 程 不 应 对 结果 有 影 
响 ， 在 片 的 中 心 位 置 进 行 冲 击 。 为 冲击 测试 所 制作 的 试 样 需要 有 微 孔 注塑 件 上 代表 性 的 
泡 孔 结构 ， 因 为 冲击 强度 与 泡 孔 结构 关系 很 大 。 按 ASTM D3763-95A 进行 测试 。 
10.5.2 拉 伸 性 能 测试 

拉 伸 性 能 测试 是 在 从 微 孔 注塑 片上 截取 的 拉 伸 样 条 上 进行 的 。 测 试 数据 很 好 的 重 
性 和 小 的 标准 偏差 表明 从 发 泡 片上 截取 的 试 样 所 暴露 出 的 芯 层 结构 对 结果 没有 很 大 的 时 
响 。 从 微 孔 材料 拉 伸 强度 的 经 验 数据 看 ， 表 层 厚 度 可 能 是 影响 拉 伸 强度 的 最 重要 因素 。 
按 ASTM D 790 的 指导 原则 进行 测试 。 
10.5.3 弯曲 性 能 测试 

弯曲 性 能 测试 是 在 尺寸 为 152mm x203mm 的 微 孔 注塑 片上 进行 的 对 比 测试 〈 发 泡 
与 未 发 泡 试 样 ) 。 按 ASTM D790 的 指导 原则 进行 完整 测试 ， 在 MTS 万 用 拉 伸 试验 机 上 
采用 三 点 弯曲 测试 模式 。 结 果 表 明 ， 因 为 所 进行 的 测试 是 弯曲 测试 ， 因 此 表层 厚度 也 是 
发 泡 注 塑 件 弯曲 强度 的 一 个 重要 影响 因素 。 在 表层 上 产生 了 最 大 的 应 力 ， 而 不 是 在 发 泡 
芯 层 上 。 
10.5.4 动态 力学 性 能 分 析 

进行 动态 力学 性 能 分 析 测 试 是 为 了 比较 未 发 泡 与 发 泡 注 塑 件 的 力学 性 能 随 着 温度 的 
变化 情况 〈 温 度 扫描 范围 : -50% ~ 软化 点 ) 。 按 ASTM D4065 的 方法 进行 动态 力学 性 
能 测试 。 
10.5.5 低 剪 切 流 变 性 能 测试 

为 了 分 析 降 解 程度 以 及 微 孔 工艺 对 材料 流 变 性 能 的 影响 ， 对 未 发 泡 片 、 发 泡 片 
( 减 重 幅度 最 大 ) 以 及 原生 粒 料 进行 低 剪 切 流 变性 能 测试 。 按 照 ASTM D4440 的 方法 ， 
在 Rheometric 科学 公司 生产 的 平行 板 流 变 仪 上 进行 低 剪 切 流 变性 能 测试 。 
10.5.6 热 性 能 测试 

用 热 性 能 测试 来 衡量 微 孔 泡沫 的 导热 性 能 。 根 据 ASTM E1530 的 方法 ， TE TCA100 
机 上 测试 未 发 泡 试 样 和 发 泡 试 样 的 导热 性 能 。 很 明显 ， 微 孔 泡沫 的 热 性 能 与 未 发 泡 试 样 
不 同 。 
10.5.7 收缩 率 测 试 

在 注塑 片 角 上 的 4 个 也 上， 按照 CMM 测量 系统 的 规定 对 未 发 泡 和 发 泡 试 样 进行 比 
较 。 本 研究 只 给 出 了 横向 流动 收缩 数值 ， 因 为 它们 具有 最 大 的 偏差 和 置信 和 度 。 每 种 材料 
测试 5 个 片 ， 试 样 的 调试 条 件 是 温度 23% 、 相 对 湿度 50% 、 时 间 48h。 
10.5.8 ”燃烧 性 能 测试 

微 孔 注塑 件 燃烧 性 能 测试 类 似 于 未 发 泡 注塑 件 ， 试 验 时 分 别 对 未 发 泡 试 样 和 发 泡 试 
样 进行 5V 装置 测试 。 进 行 5 层 127mm 燃烧 ， 实 验 条 件 为 20° 角 持续 5s， 每 层 的 时 间 间 
隔 为 5s。 测 试 片 水 平 放置 ， 在 试 样 的 中 心 进行 燃烧 。 对 于 每 种 材料 ， 测 试 3 个 片 ， 试 样 
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的 调试 条 件 是 温度 23% 、 相 对 湿度 5096 、 时 间 48h。 通 过 标准 为 : 燃烧 应 该 在 1min 内 
自 熄 ， 试 样片 上 的 材料 不 应 滴 到 其 下 的 卫生 棉 球 上 ， 也 不 能 将 其 点 燃 。 
10.5.9 声学 性 能 测试 

按 ASTM C-1050 的 方法 测定 微 孔 泡沫 通常 的 吸 声 系数 。 
10.5.10 密度 测试 

未 发 泡 和 发 泡 试 样 的 密度 测试 是 按照 ASTM D792 的 方法 用 排水 技术 测量 的 。 计 算 
采用 下 述 方程 : 





泡沫 密度 =0. 997 5(m,/m, ) (10-1) 
式 中 m 一 一 在 空气 中 测量 的 试 样 质量 ， 
m, 一 一 在 蔡 馏 水 中 测量 的 试 样 质量 。 
之 后 ， 根 据 式 (10-2) 计算 出 孔隙 率 "9 ， 即 
孔隙 率 =1 - (泡沫 密度 /未 发 泡 材 料 密度 ) (10-2) 
还 有 更 多 专门 用 于 微 孔 材料 的 测试 方法 ， 其 应 用 有 更 大 的 潜在 优势 ， 需 要 塑料 行业 
将 其 标准 化 。 测 试 方法 大 都 是 根据 未 发 泡 材料 的 测试 方法 修订 的 ， 因 为 微 孔 材料 大 多 是 
用 于 替代 未 发 泡 材 料 的 。 
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第 11 章 微 孔 注射 成 型 制品 的 市 场 与 应 用 


本 章 给 出 了 微 孔 注射 成 型 制品 的 市 场 分 析 ， 包 括 经 济 上 的 优势 和 性 能 优点 。 此 外 ， 
还 讨论 了 微 孔 注射 成 型 成 功 制备 的 制品 的 典型 案例 研究 。 最 后 介绍 了 微 孔 注射 成 型 制品 
的 潜在 应 用 以 及 未 来 研究 的 方向 。 


11.1 微 孔 注射 成 型 制品 的 市 场 分 析 


微 孔 注射 成 型 技术 源 于 麻 省 理工 学 院 的 思路 ， 也 是 麻 省 理工 学 院 发 明 的 "站 ， 起 因 
是 市 场 上 要 求 塑料 制品 节省 原材料 。1995 年 ，Trexel 公司 被 许可 独家 在 世界 范围 内 对 这 
一 技术 进行 进一步 研究 和 商业 化 。 该 技术 被 命名 为 MuCell? ， 是 微 孔 发 泡 技术 的 注册 
商标 。 

MuCell® 微 孔 发 泡 技术 是 一 套 完整 的 工艺 和 装备 技术 ， 能 够 生产 出 高 质量 的 塑料 制 
品 。MuCelle 在 三 种 最 为 常用 的 热塑性 塑料 成 型 工艺 (注射 成 型 、 挤 出 成 型 和 中 空 成 
型 ) 中 使 用 精确 计量 的 大 气 气体 (氮气 或 者 二 氧化 碳 ) ， 在 最 终 制 品 中 制 得 百 万 计 、 几 
乎 看 不 见 的 微 孔 。MuCelle 微 孔 发 泡 技术 最 为 快速 、 最 为 广泛 的 应 用 是 注射 成 型 。 现 
在 ， 有 大 量 的 MuCell® 制品 ， 大 部 分 为 注射 成 型 制品 ， 在 世界 各 地 商业 化 应 用 。 在 用 的 
MuCell 注射 成 型 机 超过 了 300 台 。MuCell® 产品 包括 电气 器 件 、 电 子 连接 件 、 商 用 设 
备 和 打印 机 部 件 、 各 种 包装 产品 以 及 大 量 的 汽车 部 件 如 加 热 、 通 风 及 空调 部 件 等 。 

MuCell® 注射 成 型 技术 主要 用 在 注射 成 型 工艺 中 ， 生 产 成 本 低 、 精 度 高 、 质 量 高 度 
一 致 、 尺 寸 稳 定性 高 的 部 件 ， 而 以 前 没有 使 用 发 泡 技 术 来 生产 这 些 产品 中 。1998 年 以 
来 ，MuCell® 注射 成 型 工艺 逐渐 成 为 微 孔 注射 成 型 的 引领 者 。 此 外 ， 微 孔 发 泡 技术 已 经 
成 功 地 应 用 于 玻璃 纤维 增强 材料 ， 有 独特 的 优势 ， 即 纤维 在 泡沫 芯 层 中 偏离 取向 ， 这 样 
采用 微 孔 工艺 时 就 极 大 地 解决 了 玻璃 纤维 增强 材料 的 各 向 异性 问题 。 

总 的 来 说 ， 从 泡 孔 结构 来 看 ， 微 孔 泡沫 与 结构 泡沫 有 很 大 的 不 同 。 微 孔 泡沫 中 的 小 
泡 孔 使 得 能 够 在 薄 壁 注塑 件 中 使 用 这 一 技术 。 所 以 ， 理 论 上 讲 ， 在 对 注塑 件 和 模具 设计 
进行 适当 改进 后 ， 所 有 传统 注塑 件 都 能 够 采用 微 孔 工艺 生产 。 下 面 分 析 的 微 孔 制品 的 主 
要 优点 足以 促进 对 注射 成 型 的 投资 ， 采 用 微 孔 工艺 进行 生产 。 另 一 方面 ， 微 孔 注 射 产品 
更 多 的 湾 在 应 用 ， 不 论 是 处 于 开发 阶段 ， 还 是 未 来 可 能 的 项 目 ， 都 为 微 孔 注射 成 型 注塑 
件 开辟 了 更 为 广阔 的 市 场 。 

11.1.1 低 成 本 产品 

一 般 来 说 ， 微 孔 注 塑 件 都 是 低 成 本 产品 ， 这 将 在 第 12 章 中 进行 讨论 。 低 成 本 是 向 
市 场 推 广 微 孔 技 术 的 一 个 重要 因素 。 微 孔 内 的 均匀 气压 为 最 后 充 模 提 供 了 所 需 的 型 腔 压 
力 ， 而 不 是 传统 注射 成 型 的 高 保 压 。 与 传统 注射 成 型 相 比 ， 型 腔 压 力 的 降低 高 达 80% 。 
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男 一 方面 ， 所 需 的 注射 压力 低 也 是 微 孔 工艺 男 外 一 个 明显 的 优点 。 这 样 ， 低 锁 模 力 和 低 
注射 压力 就 降低 了 生产 能 耗 ， 设 备 投资 也 低 。 

微 孔 注射 成 型 的 周期 可 以 缩短 15% ， 甚 至 50% ， 这 是 微 孔 工艺 节省 最 多 的 地 方 。 
这 是 很 多 因素 作用 的 结果 ， 而 这 些 因素 都 很 重要 ， 也 是 应 用 微 孔 工 艺 时 应 考虑 的 因素 ， 
主要 包括 : 

1) 保 压 时 间 几 乎 为 0。 

2) 聚合 物 材 料 用 量 减 少 15% ， 从 而 减少 了 推出 之 前 要 冷却 的 材料 。 

3) 泡 孔 均匀 分 布 提 高 了 尺寸 稳定 性 ， 缩 短 了 冷却 时 间 。 

4) 注射 速度 高 ， 通 过 注射 成 核 、 释 放大 量 能 量 ， 有 助 于 快速 地 将 材料 冷却 下 来 。 

5) 众所周知 ， 富 气体 熔 体 的 黏度 降低 (降幅 一 般 在 20% ~ 60% ) ， 这 使 充 模 过 程 
中 的 剪 切 热 减少 ， 因 而 缩短 了 冷却 时 间 。 这 种 低 秋 度 的 富 气 体 熔 体能 够 流 到 更 长 更 薄 的 
截面 。 

在 微 孔 注射 成 型 商业 化 的 初期 减 重 是 其 主要 的 市 场 价值 。 在 不 大 幅度 降低 基本 力 
学 性 能 的 情况 下 微 孔 制 品 的 实际 减 重 在 5% ~15% 。 这 对 节省 高 成 本 工程 材料 、 医 用 材 
料 和 生物 材料 来 说 也 是 一 个 诱 人 的 目标 。 但是， 对 于 聚 烯烃 等 成 本 相对 较 低 的 材料 ， 减 
重 就 不 足以 促使 对 微 孔 注射 成 型 进行 投资 。 应 用 通用 材料 时 主要 是 要 解决 质量 问题 、 缩 
短 成 型 周期 、 将 高 成 本 材料 加 工 成 聚 烯烃 微 孔 泡沫 等 产品 。 
11.1.2 高 质量 产品 

能 够 获得 高 质量 产品 是 微 孔 注射 成 型 商业 化 初期 没有 认识 到 的 另外 一 个 特点 。 微 孔 
注塑 件 的 气旋 表面 总 是 这 种 产品 给 人 的 第 一 个 印象 ， 误 导 专 业 人 员 认 为 发 泡 制品 表面 质 
量 差 ,而 没有 对 其 其 他 质量 优势 进行 深入 研究 。 微 孔 注 塑 件 的 高 质量 特性 源 于 几 个 因 
素 ， 如 低压 、 泡 孔 长 大 克服 了 收缩 、 熔 融 聚 合 物 中 是 惰性 气体 等 。 

熔融 聚合 物 中 的 惰性 气体 能 够 很 好 地 防止 螺杆 回 位 过 程 中 的 塑料 降解 ， 以 及 充 模 过 
程 中 的 快速 注射 。 众 所 周知 ， 熔 融 聚 合 物 中 的 惰性 气体 对 熔融 聚合 物 有 很 大 的 润滑 作 
用 ， 得 到 了 低 黏 度 的 富 气 体 材 料 。 但 是 ， 另 一 个 被 忽略 的 事实 是 惰性 气体 可 能 对 机 械 剪 
切 造 成 的 材料 进一步 降解 起 到 阻止 作用 。 至 少 对 于 填充 材料 ， 淡 口 处 的 极 高 剪 切 速率 没 
有 导致 材料 的 大 量 降解 ， 这 是 低 黏 度 和 惰性 气体 保护 共同 作用 的 结果 。 

微 孔 发 泡 是 低压 成 型 ， 这 一 点 在 采用 惰性 气体 发 泡 成 型 的 过 程 中 尤为 有 利 ， 因 为 模 
具 内 的 低压 不 会 将 惰性 气体 清洗 掉 ， 也 不 会 改变 其 位 置 。 同 样 ， 这 种 低 型 腔 压 力也 有 利 
于 模 内 装饰 、 模 内 贴 标 以 及 防止 变形 和 渗 漏 熔 体 的 包 覆 等 。 

微 孔 发 泡 中 没有 传统 注射 成 型 过 程 中 的 保 压 压力 成 型 周期 主要 的 限制 和 注塑 件 
内 模 塑 残留 应 力 的 来 源 ， 而 被 泡 孔 长 大 所 代替 。 泡 孔 长 大 是 微 孔 注射 成 型 过 程 中 主要 过 
程 的 一 部 分 ， 很 大 程度 上 解决 了 传统 注射 成 型 注塑 件 的 质量 问题 。 传 统 注 射 成 型 注塑 件 
的 质量 问题 有 多 种 ， 最 为 常见 的 可 能 都 与 凹 痕 和 尺寸 稳定 性 有 关 。 尺 寸 稳 定性 也 是 采用 
超 长 成 型 周期 和 使 用 高 成 本 材料 的 主要 推动 力 呈 。 

尺寸 一 致 性 差 是 聚 烯烃 的 一 个 公认 问题 ， 这 在 长 且 无 支撑 的 壁 和 平面 时 尤为 明显 ， 
使 用 填料 一 般 能 够 改善 这 种 情况 。 但 是 ， 填 料 仍 然 难 以 完全 消除 撼 曲 。 制 得 殷 曲 较 轻 的 
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注塑 件 的 一 种 方法 是 将 冷却 注塑 件 所 需 的 时 间 延 长 ， 就 是 将 模具 作为 收缩 固定 架 来 使 
用 ， 不 过 这 是 解决 这 一 问题 的 一 种 非常 昂贵 的 方法 。 微 孔 成 型 工艺 大 大 降低 了 模 塑 内 应 
力 和 不 均匀 的 保 压 压力 ， 因 此 能 够 制 得 尺寸 稳定 性 高 的 注塑 件 ， 且 不 需要 延长 冷却 
时 间 。 

使 用 高 成 本 材料 也 能 消除 撼 曲 ，— 典 型 的 有 非 结 晶 性 塑料 ， 包 括 填 充 的 和 未 填充 的 。 
微 孔 工艺 带 来 了 另外 一 种 解决 办 法 。 在 尺寸 稳定 性 是 唯一 的 选择 标准 时 ， 如 果 采 用 微 孔 
注射 成 型 ， 那 么 只 需要 改 用 聚 烯烃 材料 ， 如 聚 丙烯 等 ， 就 可 以 实现 大 幅度 的 成 本 降低 。 

微 孔 成 型 还 应 用 在 另外 一 个 要 求 高 质量 的 领域 中 ， 即 装饰 性 薄膜 和 织物 后 成 型 。 微 
孔 成 型 能 够 用 于 种 类 繁多 的 织物 ， 包 括 廉价 的 织物 ， 因 为 加 工 温度 能 够 很 容易 地 降低 
20 ~30T ， 型 腔 压力 能 够 降低 75% ~ 8096 。 

微 孔 泡沫 的 韧性 提高 ， 可 以 使 其 用 于 一 些 对 冲击 强度 和 减 振 有 要 求 的 产品 中 。 例 
如 ， 包 装 工业 需要 一 些 蔬 性 材料 ， 可 用 于 薄 壁 件 的 成 型 。 此 外 ， 微 孔 泡 沫 的 保温 性 能 
是 其 适用 于 包装 工业 的 一 种 良好 的 性 能 。 

11.1.3 微 孔 结构 的 独特 性 能 

微 孔 泡沫 的 男 一 个 市 场 价值 是 隔 声 和 保温 性 能 。 隔 声 性 能 对 于 汽车 工业 和 娱乐 业 可 
能 很 重要 。 男 一 方面 ,保温 性 能 也 是 汽车 工业 和 其 他 工业 所 关注 的 性 能 。 

玻璃 纤维 增强 材料 微 孔 泡 沫 使 发 泡 芯 层 处 纤维 的 解 取向 具有 了 独特 性 能 。 如 果 最 终 
注塑 件 中 不 能 允许 玻璃 纤维 所 造成 的 各 向 异性 问题 ， 那 么 ， 微 孔 工 艺 是 解决 这 一 问题 的 
可 能 措施 ， 同 时 还 附带 产生 了 一 些 优点 ， 如 成 型 周期 缩短 、 减 重 、 运 行 费用 降低 等 。 因 
此 ， 微 孔 技 术 已 经 成 功用 于 长 、 短 玻璃 纤维 增强 材料 注塑 件 的 生产 。 

11.1.4 绿色 产品 

采用 惰性 气体 ， 如 N, 和 CO, 时 ， 微 孔 注 塑 件 是 真正 的 绿色 产品 。 作 为 发 泡 剂 ， 惰 
性 气体 在 微 孔 注塑 件 中 不 会 产生 残存 的 副产品 ， 而 这 对 绿色 产品 十 分 重要 。 这 样 ， 惰 性 
气体 作 发 泡 剂 制备 的 微 孔 注塑 件 便于 回收 ， 而 且 生 产 中 也 没有 环境 问题 。 采 用 清洁 发 泡 
剂 ， 这 是 微 孔 注塑 件 用 于 食品 、 饮 料 和 医药 产品 包装 生产 的 解决 方案 。 

11.1.5 其 他 

已 经 为 微 孔 注塑 件 开 辟 的 男 一 个 市 场 是 注射 吹 塑 成 型 ， 这 使 微 孔 PET 瓶 具有 下 述 
优点 : 

1) 减 重 达 5% 。 

2) 微 孔 瓶 具有 很 高 的 光 阻 透 性 ， 透 过 的 光 减 少 95% 。 

3) 利用 微 孔 成 型 回收 白色 、 银 色 、 干净 的 废旧 PET 瓶 ， 而 不 用 添加 色 母 料 。 

4) N, fll CO, 等 清洁 发 泡 剂 为 食品 、 饮 料 和 医药 产品 包装 生产 提供 了 解决 方案 。 

5) 发 泡 容 器 表面 有 一 种 特殊 的 感觉 ,具有 触感 拉 伸 力 ， 使 滑 移 最 小 。 

6) 发 泡 瓶 能 承受 热 灌 装 ， 不 会 产生 过 量 收缩 。 

微 孔 技术 有 很 多 应 用 ， 如 局 部 发 泡 、 超 微 孔 泡沫 、 受 塑 以 及 制备 仅 用 于 方便 充 模 和 
尺 才 稳 定 但 未 发 泡 的 低 黏 度 材料 等 。 未 来 的 市 场 可 能 比 微 孔 泡沫 本 身 更 具 潜 力 。 

总 之 ， 微 孔 工 艺 是 一 种 专用 发 泡 技 术 ， 将 传统 发 泡 工 艺 的 优点 用 于 传统 成 型 市 场 。 
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其 主要 优点 有 成 型 周期 缩短 、 尺 寸 稳 定性 高 和 减 重 。 对 于 通用 塑料 ， 减 重 可 能 不 足以 成 
为 采用 微 孔 工艺 的 经 济 性 判断 标准 ， 不 过 质量 问题 和 成 型 周期 缩短 可 能 是 将 微 孔 工艺 用 
于 所 用 材料 的 重要 原因 。 除 了 表面 质量 外 ， 微 孔 注塑 件 的 小 泡 孔 能 够 满足 传统 注射 成 型 
市 场 的 要 求 。 一 旦 微 孔 注 塑 件 的 表面 质量 问题 采用 经 济 的 方法 得 以 解决 ， 微 孔 注射 成 型 
将 带 来 覆盖 注射 成 型 行业 所 有 市 场 的 革命 性 变革 。 


11.2 ”典型 应 用 案例 研究 


微 孔 工艺 在 注射 成 型 行业 的 应 用 已 经 被 许多 进步 所 拓展 。 微 孔 注 射 成 型 典型 的 技术 
突破 是 外 观 注 塑 件 和 小 型 微 孔 注塑 件 用 的 精确 气体 计量 控制 系统 的 使 用 。 此 外 ， 世 界 上 
越 来 越 多 的 微 孔 加 工 专 家 正成 为 这 一 技术 应 用 的 真正 推动 力 。 下 面 将 讨论 其 在 不 同 领域 
的 典型 应 用 。 

11.2.1 薄 壁 注塑 件 

薄 壁 微 孔 工艺 最 初 开发 用 于 高 表面 质量 和 无 普 曲 的 注塑 件 ， 壁 厚 一 般 仅 有 0. 5mm, 
甚至 更 薄 。 成 型 时 以 很 高 的 速度 近乎 10096 充 模 。 结 果 表 面 质量 与 玻璃 纤维 增强 材料 一 
样 ， 而 且 泡 孔 结构 很 好 ， 泡 孔 直 径 只 有 5um， 甚 至 更 小 ， 而 且 都 是 球形 的 。 此 外 ， 所 有 
泡 孔 都 均匀 分 布 在 注塑 件 内 。 

其 典型 的 应 用 称 为 超 轻 注射 成 型 ， 即 SLIME ©), SLIM® 技术 使 用 的 是 MuCell® T. 
艺 (图 11-1)， 在 注射 成 型 过 程 中 精确 计量 大 气 气体 (氮气 或 者 二 氧化 碳 ) ， 在 最 终 制 
品 中 产生 大 量 的 、 几 乎 看 不 见 的 微 孔 。 这 些微 孔 代 替 了 等 量 体 积 的 塑料 ， 因 此 ， 成 型 包 
装 盒 时 质量 最 多 可 减少 10% ， 而 最 终 盒 的 质量 没有 明显 的 变化 。 
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11-1 SUM 技术 制 得 的 奶油 售 
(得 到 Trexel 的 许可 ) 
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Veriplast Solutions 的 目的 是 开发 创新 性 包装 ， 尤 其 关注 消费 者 的 便利 性 、 食 品 安全 
和 碳 排放 优化 。Veriplast 成 功 地 使 用 微 孔 技 术 使 其 包装 制品 更 具 竞 争 力 ， 将 微 孔 技术 与 
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自己 的 Extra Slim Label 技术 结合 起 来 ， 所 成 型 的 标签 厚度 远 远 小 于 市 场 上 的 标准 标签 。 
此 外 还 有 环境 优势 ， 与 标准 标签 相 比 ， 碳 排放 减少 30% 。 

与 注 壁 容 右 类 似 ，MuCell® 微 孔 成 型 技术 使 最 终 制品 的 质量 减轻 了 4% ~5% ， 锁 模 
力 减 小 30% ,注射 压力 降低 10% 。 这 种 微 孔 薄 壁 技术 应 用 在 小 吨位 注射 成 型 机 上 进行 
成 型 ， 而 这 种 小 吨位 注射 成 型 机 是 不 可 能 进行 传统 薄 壁 成 型 的 ， 因 为 微 孔 薄 壁 技术 不 需 
要 大 的 锁 模 力 ， 也 不 需要 高 压 。 

Okamoto 的 书 中 也 介绍 了 薄 壁 件 人 研究。 在 这 一 研究 中 ， 厚 为 0. 5mm 的 制品 减 重 
10% ， 成 型 周期 缩短 27% ， 注 射 成 型 机 的 锁 模 力 减 小 36% ， 注 射 压力 降低 20% “ A 
趣 的 是 ， 这 种 薄 壁 件 采 用 微 孔 工艺 时 冷却 时 间 也 缩短 了 " 。 开 始 成 型 时 遇 到 了 充 模 问 
题 ， 采 用 传统 工艺 时 不 能 填充 现 有 模具 的 角落 。 试 验 中 成 功 地 使 用 了 微 孔 技术 ， 不 仅 以 
低 锁 模 力 将 模具 填充 完好 ， 而 且 还 使 注塑 件 减 重 ， 得 到 了 超 微 孔 结构 和 很 光滑 的 表面 。 
泡 孔 尺寸 为 3 ~5Sum， 而 且 均 匀 分 布 于 薄 壁 件 内 。 

薄 壁 微 和 孔 注塑 件 表面 非常 光滑 且 呈 自然 白色 ， 因 为 泡 孔 小 ， 而 且 均 匀 分 布 ， 因 此 在 
发 泡 注塑 件 上 没有 常见 的 旋 流 痕 。 这 可 能 是 因为 小 泡 孔 极 细 的 。 用 PP 成 功 地 成 型 了 薄 
壁 件 ， 其 表面 质量 很 好 ， 没 有 出 现 旋 流 痕 ， 或 者 不 明显 ， 尤 其 是 在 浅 色 时 。 已 经 测试 了 
其 印刷 性 能 ， 其 有 很 高 的 表面 能 级 〈 达 因 水 平 ) ， 提 高 了 印刷 性 。 

对 薄 壁 微 孔 注塑 件 的 基本 要 求 是 要 以 极 高 的 体积 注射 速率 尽 可 能 快 地 完成 充 模 。 关 
键 参数 注射 时 间 最 好 在 0. 5s 以 内 。 如 果 注 射 不 能 及 时 完成 ， 泡 孔 会 被 严重 拉 伸 ， 尺 寸 
会 在 20 ~ 100 5km ”。 虽 然 实验 中 的 泡 孔 尺寸 仍然 与 传统 微 孔 泡 孔 一 样 大 ， 但 是 ， 
100pm 的 泡 孔 尺寸 几乎 是 总 辟 厚 0. 5mm 的 2096 ， 因 此 ， 薄 壁 件 的 性 能 会 大 幅度 降低 。 
另 一 方面 ， 薄 壁 微 孔 注射 成 型 的 多 数 失 败 都 源 于 注射 速度 加 速 慢 ， 而 不 是 总 的 注射 时 
间 。 有 时 ， 除 了 总 的 注射 时 间 外 ， 成 功 的 薄 壁 注射 成 型 是 由 加 速 时 间 这 一 重要 参数 决定 
的 ， 必 须 在 小 于 等 于 0. 1s 的 时 间 内 快速 提高 注射 速度 ， 以 免 流 道 冻 结 ， 因 为 薄 壁 件 的 
流 长 比 高 ， 一 般 都 大 于 等 于 200。 所 以 ， 即 使 低 黏度 富 气 体 熔 体 的 充 模 阻 力 小 ， 薄 壁 成 
型 中 微 孔 成 型 的 最 大 挑战 仍然 是 在 流 道 冷却 之 前 完成 充 模 。 男 外 ， 注 射 过 程 中 体积 注射 
速率 高 时 ， 还 要 检查 一 下 排 气 系统 ， 要 能 够 及 时 将 气体 和 空气 排出 。 体 积 注射 速率 很 高 
时 薄 壁 成 型 的 有 趣 结构 是 泡 孔 拉 伸 得 不 大 ， 但 也 不 是 完好 的 球形 泡 孔 "; 。 从 减 重 和 碳 排 
UMORA, SUME 技术 具有 突出 的 优势 。 因 此 ， 欧 洲 SLIMO 用 户 能 够 通过 降低 环境 
税 而 节省 额外 的 开支 。 例 如 ， 在 德国 ， 标 准 15g 的 盒 ， 采 用 SLIM® 技术 能 够 减 重 10% , 
这 样 每 1 亿 个 盒 就 能 节省 环境 税 20 万 欧元 。 

对 于 这 种 薄 壁 包装 件 来 说 ， 超 微 孔 结构 还 有 利于 提高 微 孔 注塑 件 的 保温 性 能 ， 因 为 
注 壁 件 中 存在 大 量 的 闭 孔 ， 本 身 热 导 率 就 低 。 
Unilever 500g Rama 奶油 盒 在 2008 年 获得 了 德国 包装 奖 和 世界 之 星 包装 奖 。 这 种 创 
新 性 设计 来 自 Veriplast Solutions 公司 ， 采 用 的 是 超 轻 注射 成 型 技术 (SLIM® ) ， 其 将 
MuCell® 微 孔 技术 与 Veriplast 的 Extra Slim Label 技术 结合 起 来 ， 是 一 种 创新 性 的 减 薄 模 
内 贴 标 技术 。 
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11.2.2 汽车 件 

微 孔 注射 成 型 已 经 被 世界 领先 的 汽车 件 制 造 商 使 用 ， 有 很 多 成 功 的 案例 。 微 孔 注 射 成 
型 被 用 作 核 心 的 塑料 制造 技术 以 实现 高 的 生产 效率 ， 使 汽车 减 重 ， 提 高 能 量 利 用 率 ， 使 尺 
寸 稳 定 进而 质量 提高 ， 此 外 还 大 幅度 降低 了 成 本 。 这 证 明 ， 与 传统 注射 成 型 的 未 发 泡 注 
塑 件 相 比 ， 汽 车 件 中 所 用 的 微 孔 注塑 件 质量 更 轻 、 表 面 更 平整 、 更 平 直 、 在 极端 工作 温度 
下 尺寸 更 稳定 。 微 孔 注塑 件 在 汽车 工业 中 的 典型 应 用 包括 整个 汽车 系统 。 例 如 ， 典 型 的 车 
内 系统 件 有 仪表 前 盖 、 立 柱 门 边 饰 、 上 垫 块 、 模 内 层 合 及 装饰 件 、 受 塑 件 、 镜 架 、 气 宫 
盖 、 喇 叭 罩 等 。 典 型 的 电气 、 电 子 系统 有 电力 分 配 中 心 、 熔 断 丝 盒 、 包 履 产 品 、 轩 、 电 线 
槽 、 开 关 和 连接 件 等 。 此 外 ， 热 与 能 量 系 统 以 及 电力 传动 系统 包括 加 热 、 通 风 及 空调 件 ， 
置 ， 空 气 清洁 中， 蒸发 吉 盖 ， 气 体 流 动 传感器 ， 空 气 进 气 歧 管 ， 进 水 口 ， 垫 圈 ， 风 扇 ， 护 
置 ， 空 气 分 配置 ， 节 流体 ， 轮 罩 和 散热 器 储 水 箱 等 ”; 。 随 着 树脂 价格 的 不 断 攀 升 以 及 由 于 
汽车 工业 对 减轻 车 体质 量 以 满足 新 的 更 高 的 燃料 效率 标准 的 要 求 等 ， 汽 车 工业 已 开始 使 用 
更 多 的 微 孔 注塑 件 。 下 面 将 更 为 详细 地 讨论 案例 研究 中 的 一 些 典型 微 孔 注塑 件 。 

1. Xcell 件 

Rhodia 北美 公司 现 正在 优化 使 用 微 孔 ( MuCell? ) 加 工 技术 ,将 其 命名 为 Xcell， 
所 用 材料 都 是 Rhodia 的 Technyl Star Pas 改 性 料 ， 所 得 注塑 件 用 于 发 动机 舱 中 的 一 些 部 
件 ， 如 气门 罩 和 空气 进 气 靶 管 等 。 最 近 所 进行 的 预 生 产 成 型 试验 表明 ，Technyl Xcell 66 
和 Technyl Xcel 6 有 很 好 的 力学 性 能 ， 而 且 注 塑 件 表 面 质量 没有 下 降 。 这 是 专门 为 微 孔 
成 型 定制 的 真正 的 低 黏 度 熔 体 ， 因 为 材料 本 身 黏度 低 ， 富 气体 熔融 聚合 物 的 村 度 更 低 。 
高 熔 体 流动 速率 使 模具 内 产生 层 流 ,在 型 腔 壁 面 覆 盖 一 层 冷 凝 表层 ， 防 止 气体 穿 透 表 
面 ”。 材 料 密度 降低 10% ， 能 够 以 低 的 注射 压力 成 型 薄 壁 件 。 这 样 模 塑 内 应 力 就 低 ， 
注塑 件 刚 性 好 ， 能 够 承受 高 温和 冲击 。 高 表面 质量 的 美观 注塑 件 如 发 动机 盖 等 ， 如 果 用 
微 孔 注塑 件 就 会 得 益 于 减 重 和 雹 曲 减 轻 ， 而 不 会 对 外 观 有 任何 影响 。 

还 有 一 种 注塑 件 是 用 QSC 质量 系统 控制 公司 的 PA66 GF30 生产 的 散热 器 储 水 箱 。 
所 用 成 型 机 是 Arburg 320t 注射 成 型 机 ， 螺 杆 直 径 为 70mm。 传 统 注塑 件 常 常 由 于 模 塑 内 
应 力 和 纤维 取向 问题 而 产生 出 由 。 微 孔 注塑 件 消除 了 内 应 力 ， 减 轻 了 纤维 取向 ， 这 使 其 
尺寸 稳定 性 提高 ， 平 整 度 也 提高 了 。Rhodia 的 一 种 专用 树脂 在 成 型 注塑 件 时 芯 层 微 孔 发 
WwW, 注塑 件 具 有 优异 的 外 观 。 

经 济 上 的 优势 如 下 : 

1) 成 型 周期 缩短 约 32% 。 

2) 减 重 10% 左右 而 热 变 形 温度 没有 变化 。 

3) WE 10% 左右 而 缺口 冲击 性 能 没有 变化 。 

4) 采用 小 成 型 机 时 所 需 费 用 节省 50% 左右 。 

质量 上 的 优势 如 下 : 

1) TIRES 60% 左右 。 

2) FA Rhodia 的 Technyl 9 Xcell™ 时 外 观 优异 。 

3) 物料 竺 度 低 、 制 品 尺 十 稳定， 因此 设计 灵活 性 更 大 。 
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4) 几乎 没有 由 注塑 件 尺 寸 导 致 的 模 内 相互 作用 和 一 致 性 问题 。 

2. RUB (GGS 塑料 工程 ) 中 

这 是 用 PAG GF15 MN20 材料 生产 的 一 种 注塑 件 。 所 用 注射 成 型 机 为 Nissei 1000t, 
螺杆 直径 为 112mm。 注 塑 件 质量 为 1160g， 贸 链 的 质量 为 16g。 采 用 微 孔 (MuCell® ) 
工艺 ， 两 个 注塑 件 在 同一 个 模具 内 成 型 。 双 腔 模具 能 够 节省 40 000 美元 ， 而 且 生 产 成 
本 也 降低 了 。 

经 济 上 的 优势 如 下 : 

1) 减 重 约 8% 。 

2) 成 型 周期 缩短 约 22% 。 

3) 成 型 机 规格 减 小 30% 左右 。 

性 能 上 的 优势 如 下 : 

1) 平整 度 提高 50% 。 

2) 疲劳 失效 降低 40% 。 

3. Thorax “Ge 

这 是 用 TRW 汽车 安全 系统 公司 的 PP/EPDM 材料 制 得 的 注塑 件 ， 所 用 注射 机 为 En- 
gel 300t 注射 成 型 机 ， 螺 杆 直径 为 55mm。 

气 圳 盖 几 何 形 状 复杂 ， 注 壁 截面 从 释放 气 吉 的 初始 分 界面 厚度 0.4mm 变化 到 正常 
壁 厚 2. Smm。 微 孔 工艺 能 够 生产 收缩 均匀 、 无 止 痕 的 注塑 件 。 

经 济 上 的 优势 是 注射 成 型 机 吨位 减 小 40% ， 成 型 周期 也 缩短 了 。 质 量 优势 是 消除 
了 不 同 材料 注塑 件 的 收缩 和 四 靖 ， 而 且 注 塑 件 还 具有 优异 的 尺寸 稳定 性 。 

4. 上 跳 缓冲 器 站 

这 是 用 TPU 制 得 的 注塑 件 ， 是 在 100t 的 立 式 注 射 成 型 机 上 注射 成 型 的 ， 螺 杆 直径 
为 40mm。 注 射 成 型 商 是 Barre Thomas。 上 跳 缓冲 器 是 汽车 工业 用 的 抗 振 橡 胶 与 金属 的 
组 合 件 。 为 了 使 用 橡胶 方法 ，Barre Thomas 开发 了 一 种 采用 微 孔 成 型 工艺 的 上 跳 缓 冲 
器 ， 所 用 材料 为 TPU， 并 将 其 申请 了 专利 。 

与 传统 的 双 组 分 PUR 工艺 相 比 ， 经 济 上 的 优势 是 成 本 降低 高 达 20% 。 

质量 优势 是 材料 能 够 100% 回收 。 

5. Wight 

质量 流量 计 是 汽车 上 的 一 个 复杂 部 件 ， 用 于 控制 发 动机 中 的 空气 -燃料 混合 物 ， 所 
用 材料 为 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 的 PBT。 与 传统 注射 成 型 件 相 比 其 有 很 大 的 
优势 ， 详 细 如 下 。 

经 济 上 的 优势 如 下 : 

1) 成 型 周期 大 幅度 缩短 。 

2) 在 保持 材料 强度 的 条 件 下 减 重 10% ~15% 。 

3) 所 需 的 锁 模 力 峰 值 大 幅度 降低 ， 因 为 微 孔 泡 沫 型 腔 压力 低 ， 模 具 温 度 低 。 

4) 估计 直接 成 本 降低 10% 左右 。 

质量 上 的 优势 如 下 : 
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1) -4~93% 时 尺寸 稳定 性 更 大 。 

2) 微 孔 注射 成 型 件 避免 了 多 种 加 工 改进 产生 的 开支 ， 尤 其 是 使 模具 达到 准确 尺寸 
所 需 的 造型 费用 。 

3) 注射 成 型 注塑 件 的 尺寸 稳定 性 大 大 提高 ， 传 统 工艺 成 型 的 未 发 泡 注塑 件 有 2。 ~ 
5° 的 平行 偏 移 ， 而 微 孔 工 艺 成 型 的 注塑 件 只 有 不 到 0. 5S BET ER 。 

4) FAP FL Ce eS, 一致 性 提高 ， 因 此 流体 管 路 和 载体 更 容易 组 装 。 

这 种 微 孔 成 型 件 是 由 Delphi 生产 的 ， 是 2002 美国 塑料 工程 师 协会 汽车 创新 奖 决赛 产品 。 

6. 汽车 拉力 控制 装置 连接 件 门 

这 种 连接 件 是 用 15% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 的 PBT 制 得 的 。 传 统 注射 成 型 工 
艺 成 型 的 连接 件 壁 厚 最 大 有 1. 1mm 的 撼 曲 。 采 用 微 孔 工艺 后 ， 连 接 件 的 撼 曲 减 小 为 
0.27mm， 这 恰好 在 连接 件 规定 的 尺寸 公差 内 。 

与 传统 注射 成 型 相 比 ， 这 种 微 孔 连接 件 的 弯曲 也 降低 了 75% ， 这 是 因为 微 孔 成 型 
的 连接 件 的 模 塑 内 应 力 几 乎 被 完全 消除 掉 了 。 

7. 模 内 装饰 A 立柱 

这 种 模 内 装饰 A 立柱 的 一 侧 有 织物 装饰 ， 采 用 传统 不 发 泡 注射 成 型 工艺 时 有 两 个 
问题 : 一 个 是 在 注射 过 程 中 织物 会 被 冲 掉 ; 男 一 个 是 必须 用 两 个 浇 口 来 填充 整个 模具 长 
度 ， 这 样 就 在 注塑 件 中 间 产 生 了 熔接 痕 。 微 孔 工艺 解决 了 这 两 个 问题 。 首 先 ， 型 腔 内 的 
压力 低 ， 在 充 模 过 程 中 不 会 改变 织物 的 位 置 。 此 外 ， 富 气体 熔 体 的 黏度 低 ， 易 于 充 模 ， 
而 且 采 用 微 孔 工艺 成 型 时 上 只 需要 一 个 效 口 。 所 以 ， 微 孔 立 柱 不 仅 解决 了 不 发 泡 立 柱 的 问 

















































































































题 ， 还 带 来 了 更 多 的 好 处 。 例 如 ， 利 用 低 黏度 富 气 体 熔 体 的 优点 ， 立 柱 设 计 得 薄 了 
25% 。 下 面 讨论 其 更 多 的 优点 。 
经 济 上 的 优势 如 下 : 


1) REJEA 271°C 降低 到 249%C 。 

2) WHA 10% 。 

3) 注射 压力 降低 28% 左右 。 

4) 由 于 只 用 一 个 浇 口 ， 因 此 去 掉 了 顺序 浇 口 。 

5) 由 于 型 腔 压力 低 ， 熔 体温 度 低 ， 因 此 没有 熔 体 渗 漏 。 

质量 上 的 优势 如 下 : 

1) Jc, ACME. 

2) 注塑 件 上 没有 熔接 痕 。 

8. 镜 架 

已 经 采用 微 孔 工艺 成 功 地 生产 了 汽车 镜 架 。 结 果 是 镜 架 减 重 28% ， 成 型 周期 缩短 
50% (从 51s 缩短 到 25s) ， 且 力学 性 能 并 没有 大 幅度 下 降 ， 镜 架 通 过 了 物理 性 能 测试 。 
镜 架 所 用 材料 为 玻璃 纤维 增强 PA66。 

镜 架 的 投资 回报 率 为 每 个 镜 架 节省 0.72 美元 。 每 个 镜 架 中 节省 的 0. 13 美元 源 于 减 
重 ， 另 外 节省 的 0. 59 美元 源 于 成 型 周期 缩短 。 采 用 微 孔 成 型 技术 的 回报 周期 约 为 2 
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9. NEN, AARE aE 

加 热 、 通 风 及 空调 装置 包括 一 些 精密 件 ， 其 采用 紧 配 合 。 其 中 一 种 部 件 是 蒸发 器 ， 
用 40% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 的 PP 成 型 。 微 孔 成 型 时 用 的 是 小 吨位 注射 成 型 机 。 使 
用 同样 的 模具 时 ， 未 发 泡 注塑 件 需要 使 用 850t 的 注射 成 型 机 才能 得 到 高 质量 的 注塑 件 ， 
而 微 孔 注塑 件 的 几何 形状 与 未 发 泡 的 一 样 ， 但 只 需要 使 用 650t 的 锁 模 力 就 能 得 到 尺寸 
稳定 性 更 好 的 注塑 件 。 而 且 成 型 周期 也 比 传统 成 型 缩短 了 35% ， 注 塑 件 的 质量 从 145g 
减 小 到 了 118g， 下 降 了 18. 6% 左右 。 此 外 ， 紧 配合 也 与 微 孔 工艺 相 适 应 ,但 是 不 发 泡 
时 就 难以 满足 同样 的 配合 要 求 。 

男 外 一 种 紧 配 合 的 精密 注塑 件 是 平板 门 ， 采 用 微 孔 工艺 使 其 有 可 能 不 必 使 用 40% 
(质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 的 PA66 ， 而 可 以 使 用 PA 混合 料 ， 成 本 只 有 原来 的 2/3 ， 而 
且 使 用 了 部 分 回收 料 。 

10. 共用 适配器 

这 是 一 种 用 于 自动 调节 车 外 镜子 的 部 件 ， 所 用 材料 为 杜邦 的 Delrin 588 P-BK 
(POM)。 该 部 件 成 功 地 采用 微 孔 工艺 成 型 ,优点 是 减 重 、 成 型 周期 缩短 。 减 重 高 达 
16% ， 双 腔 模 具 时 成 型 周期 缩短 8% 。 

这 一 部 件 独特 的 优势 实际 上 是 尺寸 稳定 性 ， 其 长 105. 9mm， 宽 71. 5mm， 壁 厚 
2mm， 总 质量 23. 85g。 对 尺寸 变化 进行 了 研究 ， 比 较 了 未 发 泡 注 塑 件 与 微 孔 注塑 件 的 结 
果 ， 见 表 11-1。 可 以 看 出 ,， 微 孔 注 塑 件 长 度 方向 和 宽度 方向 上 的 尺寸 偏差 都 小 于 未 发 
泡 注 塑 件 ， 质 量变 化 也 比 未 发 泡 的 小 。 这 表明 ， 微 孔 注 塑 件 总 的 精度 远 好 于 未 发 泡 注 
塑 件 。 























































































































表 11-1 不 同 减 重 幅度 时 尺寸 的 标准 偏差 (每 组 数据 30 个 试 样 ) 





























MuCell® 工艺 注塑 件 

未 发 泡 注塑 件 T "uM 
WHE 5.296 WHE 9. 296 
质量 偏差 (A) 0. 019 0. 029 0. 032 
长 度 偏差 (96) 0. 019 0. 012 0.011 
宽度 偏差 (96) 0. 017 0. 009 0. 009 











11. 海豚 皮 技术 

一 项 综合 了 微 孔 工艺 、 钱 逆 、 反 向 成 型 和 新 材料 的 技术 已 经 由 Engel, BASF, P- 
Group 和 Trexel 四 公司 合作 开发 成 功 。 这 四 家 公司 联手 将 这 一 新 的 具有 设计 灵活 性 的 低 
成 本 技术 带 给 了 汽车 工业 。 该 技术 被 命名 为 海豚 皮 技术 ， 可 以 用 于 生产 汽车 工业 高 质量 
的 一 塑 部 件 ， 如 仪表 板 、 中 央 控 制 台 和 手套 盒 等 。 还 可 用 于 有 增强 底 撑 的 柔软 触感 表面 
和 有 发 泡 底层 的 光滑 表面 ， 无 四 痕 。 此 外 ， 保 温和 隔 声 性 能 也 是 使 其 具有 潜在 应 用 的 
个 重要 因素 。 

第 一 个 试 样 是 具有 柔软 触感 表面 的 轿车 仪表 板 (在 表层 后 面 反 向 成 型 的 泡沫 是 采 
用 钱 塑 方法 形成 的 ) ， 在 具有 和 柔软 触感 的 表面 下 面 是 强 玻 璃 纤维 增强 的 PBTAASA。 这 种 
未 发 泡 的 PBT/ ASA 增强 材料 不 仅 形成 了 与 未 发 泡 注 塑 件 一 样 的 完美 光滑 表面 ， 还 为 发 
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泡 层 提供 了 支撑 。 图 8-21 所 示 为 这 一 部 件 的 微观 结构 图 。 图 8-21 中 最 左边 的 图 为 发 泡 
层 下 面 的 玻璃 纤维 增强 未 发 泡 支 撑 体 ， 这 样 在 发 泡 层 与 未 发 泡 支 撑 体 注塑 件 间 就 存在 着 
界面 。 发 泡 一 侧 形 成 很 好 的 表层 ， 与 未 发 泡 支 撑 体 层 接触 和 烙 接 。 然 后 将 模具 开 一 个 小 
颖 ,给 出 发 泡 的 空间 ， 这 样 在 发 泡 蕊 层 中 就 清楚 地 显示 出 了 泡 孔 结构 。 这 是 一 种 更 为 可 
控 的 发 泡 过 程 。 图 8-21 中 最 右边 的 图 显示 出 了 泡沫 和 未 发 泡 表层 注塑 件 的 界面 ， 其 产 
生 了 一 种 类 似 于 海豚 皮 的 具有 柔软 触感 的 表面 ， 这 就 是 具有 命名 时 强调 柔软 触感 表面 特 
征 的 部 件 。 这 是 为 满足 轿车 里 面 舒适 触感 而 提出 的 要 求 ， 或 者 是 其 他 部 件 的 类 似 要 求 。 
TPE-E 是 G- Group 生产 的 一 种 特殊 发 泡 材 料 ， 商 标 为 Pibiflex。 在 发 泡 材 料 的 未 发 泡 表 
层 形 成 之 后 开始 反 向 成 型 ， 因 而 发 泡 材 料 的 表面 质量 也 很 好 。 这 一 技术 的 一 个 重要 特点 
就 是 发 泡 的 柔软 触感 表面 非常 适合 于 大 批量 应 用 。 换 名 话说 ， 也 就 是 发 泡 一 侧 也 可 以 用 
作 外 表面 。 这 一 部 件 的 发 泡 一 侧 也 是 光滑 表面 ， 没 有 止 痕 ， 因 为 发 泡 底层 的 泡 孔 长 大 避 
免 了 尺寸 缺陷 。 反 辐 成 型 的 发 泡 芯 层 使 泡沫 可 控 ， 要 么 是 微 孔 ， 要 么 是 大 泡 孔 ， 从 而 使 
柔软 表面 更 为 柔软 ， 甚 至 超出 了 微 孔 的 定义 。 此 外 ， 泡 孔 均 匀 分 布 于 整个 注塑 件 内 ， 这 
是 因为 富 气 体 熔 体 注 入 模具 后 ， 首 先 像 传统 注射 成 型 一 样 100% 填充 型 腔 ， 然 后 将 模具 
打开 一 个 小 缝 进行 发 泡 ， 但 没有 空 际 ， 也 没有 泡 孔 分 布 问 题 。 这 对 要 求 具 有 均匀 性 能 的 
注塑 件 来 说 也 很 重要 ， 其 平均 整体 强度 高 于 现 有 标准 微 孔 成 型 工艺 得 到 的 注塑 件 。 

成 型 的 第 一 步 实际 上 是 用 传统 注射 成 型 工艺 成 型 玻璃 纤维 增强 的 PBT/ ASA 共 混 物 
(BASF 的 Ultradur S4090 IGX) 。 第 二 步 是 采用 微 孔 工艺 (MuCell® 或 者 化 学 发 泡 剂 ) 用 
特殊 聚 酯 天 塑 第 一 层 。 这 里 给 出 了 不 同 发 泡 技 术 的 灵活 应 用 ， 可 采用 MuCell? 或 者 化 学 
发 泡 剂 。 所 以 ， 工 艺 本 身 使 注塑 件 具备 了 下 述 可 能 性 : 中 具有 优异 的 表面 质量 和 尺寸 稳 
定性 ; @ 具 有 发 泡 的 表面 ， 同 时 表面 质量 良好 ， 而 且 强 度 更 高 ， 因 为 有 未 发 泡 的 底层 。 
有 了 海豚 皮 技术 ， 为 注塑 件 具有 高 质量 的 外 观 提供 了 可 能 性 ， 而 这 是 微 孔 工艺 应 用 的 瓶 
颈 。 换 句 话 说， 海豚 皮 技术 不 仅 为 微 孔 工艺 在 汽车 内 饰 件 中 的 应 用 提供 了 可 能 ， 还 为 其 
在 家 具 和 运动 用 品 中 的 应 用 提供 了 可 能 。 

在 海豚 皮 技术 中 ， 通 过 MuCell® 微 孔 工 艺 得 到 的 发 泡 共 聚 酯 表面 层 代 替 了 聚氨酯 。 
聚氨酯 一 般 用 于 多 阶 生产 (仪表 板 用 的 是 三 阶 ) 中 ， 发 泡 表 层 仪表 板 用 不 同 的 设备 生 
产 。 海 豚 皮 技术 是 一 种 制备 同样 但 成 型 周期 缩短 的 注塑 件 的 有 效 措施 ， 而 且 只 用 一 台 机 
器 就 能 制 得 同样 的 注塑 件 ， 而 不 是 多 台 。 

12. 汽车 进 气 歧 管 密封 垫 

这 是 一 种 33% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PA66 (Zytel 5105-305N， 杜 邦 ) 的 微 孔 
注塑 件 ， 发 泡 时 用 N, 作 发 泡 剂 。 成 型 时 ， 首 先 制 得 微 孔 注塑 件 ， 然 后 将 热固性 硅胶 对 
塑 在 其 上 。 微 孔 工艺 消除 了 所 有 四 靖 ， 在 很 宽 的 成 型 范围 内 也 没有 翘 曲 。 注 塑 件 还 具有 
很 好 的 泡 孔 ,平均 泡 孔 尺寸 在 7 ~ 10pm, 

经 济 上 的 优势 如 下 : 

1) 成 型 周期 从 18s 缩短 到 6s。 

2) 减 重 为 17% ~20% 。 

3) 没有 保 压 过 程 。 

















































































































































































































3900 ” 微 孔 塑料 注射 成 型 技术 





4) 锁 模 力 从 150t 减 小 到 40t。 

质量 上 的 优势 如 下 : 

1) 无 出 曲 ， 这 对 平整 度 和 密封 来 说 至 关 重 要 。 

2) 优异 的 泡 孔 尺寸 和 均匀 的 泡 孔 分 布 ， 具 有 保温 性 能 。 
13. AEA 











Valeo 是 微 孔 工艺 的 先驱 ， 制 备 了 很 多 成 功 的 微 孔 注 塑 件 。 内 饰 件 是 微 孔 工艺 制备 





的 大 量 汽车 件 中 的 一 类 ， 所 用 材料 有 很 多 种 。 
经 济 上 的 优势 如 下 : 
1) 大 幅度 缩短 成 型 周期 。 
2) 在 材料 强度 范围 内 减 重 10% 。 
3) 所 需 锁 模 力 峰值 大 幅度 降低 ， 从 250t 降低 到 75t。 
质量 上 的 优势 如 下 : 
1) 尺寸 稳定 性 提高 。 
2) ZG MUR, 
3) JN LPEREDUSE, VERDE ACA 























这 种 微 孔 注 塑 件 是 2002 年 美国 塑料 工程 师 协会 汽车 创新 奖 决赛 产品 。 





14. TRENT ZZ ex 




















这 种 汽车 熔断 丝 盒 是 用 25% (质量 分 数 ) 填充 PP 共聚 物 生 产 的 ， 在 降低 成 型 温度 


的 条 件 下 成 功 地 满足 了 注塑 件 的 质量 要 求 。 
经 济 上 的 优势 如 下 : 
1) 成 型 周期 缩短 。 
2) 减 重 为 17% ~20% 。 
3) 没有 保 压 过 程 。 
4) 成 型 温度 降低 达 56°C 。 
质量 上 的 优势 如 下 . 
1) 壁 厚 变化 减 小 ， 灾 曲 也 大 幅度 减轻 。 
2) 泡 孔 尺寸 好 ， 在 50pm 左右 。 
15. 汽车 件 的 其 他 潜在 应 用 


























发 泡 注塑 件 采用 微 孔 工 艺 成 型 时 ,保温 性 能 提高 了 '"" 。 与 传统 泡沫 产品 中 预期 的 
一 样 ， 在 减 重 幅度 比 结构 泡沫 加 大 的 同时 热 导 率 降 低 ， 这 可 能 是 因为 注塑 件 中 有 大 量 紧 
密 的 微 筷 。 所 以 ， 因 其 独特 的 泡 孔 尺寸 和 泡 孔 密度 ， 微 孔 泡 沫 的 保温 性 能 好 于 传统 














泡沫 。 


























微 孔 泡沫 的 隔 声 性 能 是 其 在 汽车 工业 中 具有 男 外 一 个 潜在 应 用 的 原因 ， 这 是 汽车 结 














构 中 被 动 噪声 控制 的 一 种 新 型 声学 材料 。 微 孔 泡 沫 材料 的 吸 声 性 能 


是 由 其 多 孔 结 构 产 





生 的 一 个 独特 优势 。 微 孔 泡沫 的 声学 性 能 优 于 传统 泡沫 。Park 和 其 他 人 所 进行 的 研究 
包括 因 独 特 的 微 孔 结构 而 起 作用 的 局 部 行为 “。 模 拟 研究 得 到 了 孔隙 率 较 高 、 泡 孔 密 


度 较 低 、 泡 孔 尺 寸 较 大 时 的 最 佳 性 能 。 
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由 于 气体 在 表面 的 溅 射 ， 微 孔 泡沫 一 般 不 用 于 要 求 具 有 A 级 表面 的 内 、 外 件 。 但 
是 ， 可 以 将 微 孔 注塑 件 抛光 ， 得 到 喷涂 的 表面 ， 也 可 以 用 薄膜 或 者 织物 进行 模 内 装饰 。 
有 数 家 欧洲 公司 已 经 采用 这 一 技术 生产 汽车 件 。 

此 外 ， 微 孔 注塑 件 已 经 获准 用 于 汽车 上 ， 这 样 微 孔 泡沫 不 改变 聚合 物 对 汽车 用 流体 
如 传动 液 、 齿 轮 润滑 油 、 发 动机 机 油 、 冷 却 液 、 冰 箱 制 冷 剂 和 液压 流体 等 的 阻力 。 
11.2.3 五金 件 

五 金 件 广泛 使 用 微 孔 工艺 生产 ， 降 低 了 材料 成 本 ， 利 用 了 微 孔 注塑 件 的 独特 性 能 。 

1. PA66 t AE pep 

这 是 使 用 PA66 材料 、 采 用 微 孔 工艺 进行 多 腔 电 缆 连 接 件 成 型 的 成 功 应 用 。 得 到 的 
注塑 件 泡 孔 结构 很 好 ， 泡 孔 直 径 在 20pm 左右 ， 而 且 泡 孔 在 整个 注塑 件 内 均匀 分 布 。 采 
用 微 孔 工艺 后 ， 完 全 不 需要 保 压 了 ,成 型 辟 厚 为 1.45mm 的 微 孔 注塑 件 时 锁 模 力 从 
61MPa 下 降 到 了 43MPa， 且 没有 飞 边 。 

经 济 上 的 优势 如 下 : 

1) 平均 泡 孔 直径 为 20km 时 , 减 重 8% ~ 1096 。 

2) 注射 压力 降低 高 达 30% 。 

3) 所 需 注射 机 锁 模 力 下 降 30% 左右 。 

4) 没有 保 压 过 程 ， 缩 短 了 成 型 周期 。 

2. 电动 工具 底板 

微 孔 工艺 使 这 种 注塑 件 能 够 替代 电动 工具 底板 上 的 铝 。 这 种 微 孔 注塑 件 所 用 的 材料 
为 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 的 PA66 ， 注 塑 件 没有 普 曲 ， 最 终 的 所 有 尺寸 都 在 要 
求 的 公差 范围 之 内 。 

经 济 上 的 优势 如 下 : 

1) 成 型 周期 缩短 1896 左右 〈 与 尺寸 超 公 差 的 不 发 泡 成 型 相 比 ) 。 

2) 减 重 约 为 8% 。 

质量 上 的 优势 如 下 : 

1) 尺寸 一 致 性 提高 70% 左右 。 

2) 采用 Rhodia 的 MuCell® 牌号 树脂 (Technyl? Xcell) 时 表面 质量 大 幅度 提高 。 

3. 锁 盖 

锁 盖 所 用 材料 为 20% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 的 PP。 用 的 是 特殊 的 Tandem- 
Mould® 技术 ， 其 有 一 个 背 对 背 的 又 加 模具 ， 从 而 使 单一 模具 的 型 腔 数 量 翻 倍 。 微 孔 成 
型 将 TandemMould9 的 成 型 周期 缩短 33% ， 不 仅 制 得 了 平 直 的 注塑 件 ， 而 且 缩短 了 成 型 
周期 ， 提 高 了 生产 率 。 

4. 肥皂 碟 

这 种 肥皂 碟 用 20% (质量 分 数 ) 滑石 粉 填充 的 PP 共聚 物 成 型 。 使 用 微 孔 注塑 件 的 
主要 目的 是 降低 原料 成 本 。 

经 济 上 的 优势 如 下 : 

1) 成 型 周期 缩短 。 
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2) MEA) 20% , WIL TAN 50pm, 

3) 不 需要 保 压 时 间 和 保 压 压力 。 

A) 成 型 温度 降低 56%C 。 

质量 上 的 优势 如 下 : 

1) 壁 厚 变化 减 小 到 0. Smm。 

2) RAWH, 

5. 鞋底 和 凉鞋 

闭 孔 微 孔 结构 是 孔径 在 5 ~30pm 范围 内 的 优异 泡 孔 ， 泡 沫 整体 密度 为 200kg/m’。 
这 是 一 项 正在 开发 的 用 于 注射 成 型 EVAC 交 联 微 孔 注塑 件 的 技术 。 而 以 前 鞋底 和 凉鞋 一 
般 都 是 采用 压缩 成 型 的 "9 。 压 缩 成 型 适用 于 高 韧性 、 耐 磨 蚀 的 泡沫 。 压 缩 成 型 注塑 件 
广泛 用 于 软 质 包装 、 热 熔 胶 和 电气 、 医 用 产品 等 。 之 所 以 用 注射 成 型 工艺 替代 压缩 成 
型 ， 是 因为 它 是 一 种 更 为 有 效 的 工艺 ， 废 品 率 低 ， 不 用 标签 ， 成 型 周期 也 缩短 了 。 此 
外 ， 注 射 成 型 还 具有 更 高 的 美学 价值 。 现 在 交 联 微 孔 EVAC 的 应 用 主要 有 鞋底 、 凉 鞋 、 
轮胎 、 婴 儿 车 、 高 尔 夫 球 车 和 漂浮 装置 等 。 注 射 成 型 的 交 联 微 孔 EVAC 更 大 的 潜在 应 用 
是 用 于 汽车 件 、 玩 具 、 运 动 保护 泡沫 等 。 

6. 工业 托盘 

这 是 用 PE- HD 生产 的 大 型 注塑 件 ， 厚 度 可 达 6. 4mm。 以 前 这 种 注塑 件 的 生产 工艺 
是 结构 泡沫 工艺 。 采 用 微 孔 工艺 改善 了 充 模 ， 物 料 黏度 低 ， 而 且 泡 孔 结构 也 比 结构 泡沫 
好 。 与 结构 泡沫 工艺 相 比 ， 微 孔 成 型 经 济 上 的 优势 如 下 : 

1) 成 型 周期 缩短 53% 左右 。 

2) 减 重 高 达 46% ， 而 结构 泡沫 的 减 重 只 有 13% 。 

3) 色 母 料 用 量 从 结构 泡沫 的 2% 减少 到 微 孔 泡沫 的 1% 

4) 用 物理 发 泡 剂 N; ， 而 不 用 化 学 发 泡 剂 。 
11.2.4 电气 部 件 

1. SEC 亚 侧 边 卡 连接 器 壳 

这 是 一 种 典型 的 电气 连接 件 的 器 件 ， 所 用 材料 为 PBT Valox 420SEO, ， 其 中 含有 质量 
分 数 为 30% 的 玻璃 纤维 ， 熔 体 流 动 速率 为 17g/10min， 密 度 为 1. 58g/cm*。 这 是 成 功 使 
用 微 孔 工艺 的 注塑 件 ， 泡 孔 尺 寸 为 3 ~5pm。 

经 济 上 的 优势 如 下 : 

1) 成 型 周期 缩短 1596 左右 。 

2) 减 重 10% 左右 。 

3) 所 需 注 射 成 型 机 吨位 减 小 60% 。 

质量 上 的 优势 如 下 : 

1) Doma. 

2) FAVE, 

2. HAE 

这 种 电气 盒 是 用 20% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 PC 生产 的 ， 不 发 泡 成 型 时 盒 的 结 
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构 使 其 产生 


3. 电子 控制 模块 (ECM) 连接 件 " 





这 也 是 
为 玻璃 纤维 
经 济 上 











苯 曲 问题 ， 而 采用 微 孔 工艺 后 解决 了 谭 曲 和 尺寸 稳定 性 问题 。 























一 种 典型 的 电气 器 件 ， 用 于 在 组 装 过 程 中 控制 连接 销 的 安装 精度 。 所 用 材料 
增强 PBT。 
的 优势 如 下 : 











1) 成 型 周期 缩短 。 





2) 减 重 10% 左右 。 


质量 上 


的 优势 如 下 : 


1) AAM., 

2) ZG MUR, 

3) 平整 度 提 高 。 

4) 销 的 保留 力 值 和 标准 偏差 的 提高 达 30% 。 
5) 组 装 件 的 产量 提高 。 


6) 密封 性 能 提高 。 





























4. 绕 线 盘 
这 是 一 种 用 ABS 材料 制 得 的 大 型 注塑 件 ， 优 点 突出 。 
经 济 上 的 优势 如 下 : 











1) 成 型 周期 缩短 20% 左右 。 





2) 减 重 30% 左右 。 


3) 锁 模 力 大 幅度 下 降 。 


质量 上 





的 优势 如 下 : 


1) AAM., 
2) Zi MUR, 
3) 平整 度 提 高 。 
5. 打印 机 壳 体 -7 


这 是 一 











种 过 便 配 合 的 典型 复杂 注塑 件 ， 是 用 质量 分 数 为 20% 的 玻璃 纤维 增强 的 





RAME (PPE, Noryl? 树脂 ) 生产 的 。 成 型 时 用 N, 作 发 泡 剂 制备 微 孔 泡 沫 。 这 一 注 
塑 件 上 有 大 量 的 凸 起 和 深 孔 界面 ， 平 均 壁 厚 为 2. 5mm， 流 长 比 约 为 150: 1。 对 于 传统 


成 型 工艺 ， 
成 型 周期 。 
经 济 上 





























尺寸 受到 成 型 周期 的 限制 ， 而 微 孔 注 塑 件 解决 了 尺寸 问题 ， 大 大 缩短 了 


的 优势 如 下 : 


1) 成 型 周期 缩短 42% 左右 。 





2) WE 


E 10% 左右 。 


3) 锁 模 力 下 降 达 50% 。 


质量 上 


的 优势 如 下 : 


1) JOH. 
2) JG DR, 
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3) 玻璃 纤维 解 取向 、 断 裂 减少 ， 因 而 提高 了 注塑 件 的 整体 强度 。 
11.2.5 ERE 

很 多 注射 成 型 的 注塑 件 都 尝试 采用 微 孔 工艺 ， 以 达到 精密 控制 的 目的 。 微 孔 工艺 克 
服 了 所 有 的 斥 才 障 碍 ， 同 时 还 缩短 了 成 型 周期 ， 实 现 了 减 重 。 帝 国 精密 塑料 公司 (Em- 
pire Precision Plastics) 的 典型 产品 是 采用 微 孔 工艺 成 功 成 型 的 精密 注塑 件 ， 其 无 内 应 
力 ， 同 时 还 满足 了 过 盘 配 合 的 要 求 。 

典型 的 例子 是 与 便士 大 小 相仿 的 阀 ， 这 种 阀 是 用 玻璃 纤维 增强 的 聚 亚 茶 基 硫 醚 
(PPS) 生产 的 。 微 孔 工 艺 保 持 了 其 紧 配合 ， 同 时 还 具有 下 述 优点 。 

经 济 上 的 优势 如 下 : 

1) 成 型 周期 缩短 20% 左右 。 

2) 减 重 5% 左 右 。 

质量 上 的 优势 如 下 : 

1) A, 

2) MYRRH WI 80% ， 几 乎 看 不 见 。 
11.2.6 医疗 器 件 

医疗 上 用 的 材料 一 般 都 很 贵 ， 所 以 ， 初 期 微 孔 成 型 实验 的 目的 就 是 减少 材料 用 量 。 
但 是 ， 多 数 情 况 下 ， 减 重 只 有 5% ~15% 。 微 孔 工 艺 用 于 医疗 器 件 的 显著 优点 仍然 是 缩 
短 成 型 周期 。 

Web, Ny. CO, 等 惰性 气体 不 会 与 塑料 熔 体 中 的 大 多 数 化 学 物质 反应 ， 所 以 ， 这 使 
得 医疗 材料 不 受 发 泡 剂 的 污染 。 尽 管 实验 室 里 已 经 有 了 几 种 可 应 用 的 医疗 器 件 ， 但 还 没 
有 可 供 讨论 的 实际 医疗 器 件 。 

实验 中 已 经 用 微 孔 注 射 成 型 工艺 成 功 地 制备 了 几 种 医疗 器 件 ， 其 中 一 种 是 用 于 固定 
的 塑料 螺钉 。 另 外 ， 还 有 一 个 有 趣 的 项 目 是 制备 具有 微 孔 结构 的 人 骨 ， 因 为 天 然 人 骨 是 
空 的 。 采 用 微 孔 工艺 成 功 制备 了 更 多 的 医疗 仪器 和 工具 。 

























































































1. RARE 
这 是 用 Radel PPS 制 得 的 微 孔 注塑 件 ， 具 有 下 述 明 显 的 优点 。 
经 济 上 的 优势 如 下 : 











1) 成 型 周期 缩短 50% 左右 。 

2) 减 重 30% 左右 。 

3) 锁 模 力 下 降 达 80% 。 

4) 模 温 下 降 达 80% (迅速 冷却 但 没有 充 模 困难 ) 。 

质量 上 的 优势 如 下 : 

1) HVE, 

2) JG), TAP RECA. 

2. 注射 器 盖 
这 是 用 Kraton G-7722 制 得 的 微 孔 注 塑 件 ，Kraton G-7722 是 一 种 典型 的 医疗 制品 用 

TPE。 添 加 量 很 大 的 橡胶 相 产 生 了 不 均匀 的 泡 孔 结构 ， 但是， 总 的 分 布 仍然 是 均匀 的 
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(图 3-8 所 示 的 泡 孔 结构 )。 微 孔 注塑 件 (这 是 一 种 与 参考 文献 [6] 中 所 述 类 似 的 注塑 
fF, 但 是 是 用 Santoprene TPV 材料 制备 的 ) 具有 下 述 明 显 的 优点 。 

经 济 上 的 优势 如 下 : 

1) 成 型 周期 缩短 达 30% 。 

2) 减 重 20% 左右 。 

3) 锁 模 力 下 降 达 40% 。 

质量 上 的 优势 如 下 : 

1) HEAR A 硬度 降低 。 

2) 密封 性 能 提高 。 

3) 压缩 变形 改善 。 

4) 没有 油 类 添加 剂 。 

5) 没有 起 雾 问题 。 
11.2.7 金属 和 陶瓷 粉末 注塑 件 

粉末 微 孔 注射 成 型 是 一 种 仍然 在 开发 阶段 的 新 技术 ， 有 可 能 节省 大 量 的 原材料 。 
其 他 优点 还 有 : 中 缩短 成 型 周期 ; @ 在 脱 粘 和 烧结 之 前 注射 得 到 的 是 无 应 力 注 塑 件 。 金 
属 粉末 注塑 件 中 的 多 孔 结 构 使 其 具有 保温 和 隔 声 作用 。 可 能 的 应 用 有 珠宝 、 运 动用 品 、 
轻 质 结 构件 和 保温 产品 。 当 然 ， 这 种 应 用 的 主要 目的 是 节省 原材料 。 微 孔 结构 的 潜在 应 
用 也 是 这 一 技术 未 来 的 目标 市 场 '*。 
11.2.8 高 性 能 工程 材料 

这 是 微 孔 注塑 件 的 独特 应 用 ， 因 为 微 孔 工艺 能 够 发 泡 传 统 发 泡 工艺 不 能 成 功 发 泡 的 
高 性 能 工程 材料 ， 包 括 热塑性 弹性 体 (TPE ) 、 硫 化 橡胶 (TPV， 如 壳牌 公司 的 Kraton 
橡胶 和 先进 弹性 体 公 司 的 Santoprene® TPV), ARRI, REEE E (PEI), PEEK 
等 。 这 些 都 是 比较 昂贵 的 材料 ， 从 军事 到 工业 领域 都 有 广泛 的 应 用 。 微 孔 工程 材料 在 下 
RRRA HEKRA: 中 减少 工程 材料 的 用 量 进而 降低 材料 费用 支出 ; @ 其 所 具有 的 
独特 微 孔 结构 将 为 工程 塑料 开辟 新 的 应 用 领域 。 

微 孔 注塑 件 另 一 个 好 的 发 展 趋势 是 制备 高 泡 孔 密度 、 小 泡 孔 的 高 含量 玻璃 纤 
维 增强 材料 ， 这 不 仅 能 节省 昂贵 的 玻璃 纤维 增强 材料 ， 而 且 还 能 提高 其 力学 性 
能 ， 此 外 泡 孔 周边 的 纤维 解 取 向 ' ”i 。 多 份 来 自生 产 者 的 报告 称 ， 解 取向 纤维 
的 分 布 使 微 孔 注 塑 件 的 力学 性 能 优 于 未 发 泡 注塑 件 ， 这 是 因为 未 发 泡 注塑 件 的 
纤维 取向 严重 。 纤 维 解 取向 的 男 外 一 个 优点 是 拓宽 了 不 同 玻璃 纤维 增强 塑料 的 
应 用 领域 。 
11.2.9 特殊 微 孔 结 构 

这 是 关于 微 孔 注塑 件 开 孔 泡 孔 生产 的 问题 ， 生 产 这 种 微 孔 注塑 件 时 ， 不 论 使 用 N， 
还 是 C0,， 都 需要 极 高 含量 的 气体 。 与 微 孔 注 塑 件 中 的 闭 孔 相 比 ， 开 和 孔 结构 具有 特殊 
性 能 。 
11.2.10 微 孔 发 泡 瓶 

这 是 在 注射 吹 塑 成 型 业 中 的 一 种 新 应 用 。 第 一 种 轻 质 发 泡 PET 瓶 已 经 采用 注射 吹 
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塑 成 型 工艺 生产 出 来 了 。 尽 管 这 是 中 空 成 型 工艺 ， 但 第 一 步 是 用 注射 成 型 完成 微 孔 发 泡 
型 坏 的 制备 。 这 种 瓶 以 oPTIT 商标 在 市 场 上 销售 。 该 工艺 是 塑料 技术 公司 (PTI) 开发 
的 ，oPTI 技 术 基 于 Trexel 公司 专利 许可 的 MuCell® 技术 。 这 种 应 用 对 食品 和 饮料 品 生 
产 者 很 有 利 ，PET 瓶 的 美观 性 更 好 ， 人 性 能 范围 更 宽 。 例 如 ， 采 用 这 种 工艺 能 够 在 不 添加 
限制 包装 回收 助 剂 的 情况 下 制 得 和 白色、 银色 的 瓶 和 。 所 以 ， 白 色 oPTT" 瓶 是 需要 添加 助 
剂 才 能 得 到 类 似 色彩 的 传统 瓶 的 一 种 环境 友好 型 替代 品 ， 其 可 以 再 熔融 ， 然 后 再 次 加 
工 ， 甚 至 可 以 与 透明 PET 一 起 加 工 ， 没 有 杂质 。 

注射 吹 塑 成 型 的 灵活 性 使 其 甚至 能 够 制 得 不 发 泡 型 坏 ， 在 注射 过 程 中 与 不 发 泡 注 射 
一 样 100% 充 模 ， 形 成 泡 核 ， 然 后 被 压缩 。 之 后 ， 在 瓶 的 再 加 热 和 吹 塑 成 型 过 程 中 开始 
发 泡 。 

除了 PET 外 ， 微 孔 发 泡 瓶 技术 还 用 于 其 他 一 些 材料 ， 如 聚 乳 酸 (PLA) AIA 
甲酸 乙 二 醇 酯 (PEN) 等 。 这 些 材料 将 oPTIN 技 术 的 潜在 应 用 扩大 到 了 食品 、 饮 料 、 护 
肤 品 、 家 庭 用 化 学 品 等 市 场 用 的 瓶 和 钠 。oPTIN 先进 的 试 生 产 技 术 和 测试 性 能 参见 


www. plastictechnologies. com, 


11.3 未 来 的 研究 课题 及 潜在 应 用 


微 孔 加 工 技 术 还 有 很 大 的 潜力 ， 将 来 可 用 于 更 具 挑 战 的 市 场 。 未 来 的 一 些 应 用 是 研 
人员 在 大 学 里 探索 的 ,偶尔 也 有 在 应 用 中 发 现 的 。 其 中 一 些 可 能 已 经 开始 了 实际 应 
， 还 有 一 些 仍然 处 于 概念 阶段 。 最 近 有 一 些 医药 上 的 应 用 ， 将 药 粒 制 成 微 孔 结构 ， 大 
小 泡 孔 增加 了 总 的 表面 积 。 与 未 发 泡 的 药 粒 相 比 ， 发 泡 药 粒 泡 孔 增加 的 面积 有 助 于 病 
人 更 快 地 吸收 药物 。 很 多 潜在 的 应 用 即将 实现 ， 每 年 还 在 申请 很 多 专利 。 不 过 ， 本 节 只 
讨论 已 经 测试 或 者 已 经 在 申请 专利 的 实际 技术 。 

11.3.1 AFLE 

这 是 一 种 理想 的 微 孔 泡沫 ， 泡 孔 尺 寸 生 0.05um。 泡 孔 尺 寸 在 这 一 范围 ， 光 会 穿 过 
泡 孔 ， 这 样 就 能 使 透明 材料 保持 透明 的 性 质 。 此 外 ， 力 学 性 能 也 能 得 到 更 好 的 保持 ， 甚 
至 有 可 能 更 好 ， 如 韧性 。 但 是 ， 目 前 这 种 尺寸 的 泡 孔 只 有 采用 批 处 理工 艺 才能 得 到 ， 而 
且 参 数 要 仔细 设置 。 要 在 微 孔 注塑 件 中 制 得 这 样 的 超 微 孔 级 泡 孔 ， 可 能 需要 重新 考虑 加 
工 方法 。 这 将 是 未 来 微 孔 泡 沫 行业 的 目标 "| 。 

11.3.2 特殊 功能 注塑 件 

采用 微 孔 工艺 制 得 的 特殊 功能 注塑 件 具有 很 多 独特 的 性 能 ， 可 以 满足 特殊 的 应 用 要 
求 。 下 面 将 讨论 一 些 典型 案例 。 

有 局 部 控制 的 微 孔 泡沫 ， 满 足 注塑 件 特定 部 位 的 特殊 功能 要 求 。 局 部 发 泡 泡 沫 可 以 
获得 局 部 轻 质 、 局 部 热量 、 局 部 应 力 等 。 整 个 注塑 件 可 以 是 微 孔 注塑 件 ， 没 有 发 泡 ， 像 
未 发 泡 注塑 件 一 样 ， 只 有 局 部 采用 不 同 的 方法 使 其 发 生 微 孔 发 泡 。 

已 经 用 微 孔 泡 沫 成 功 制 得 了 解 取向 玻璃 纤维 增强 材料 o Trexel 公司 已 经 研制 了 
专门 的 设备 ， 采 用 微 孔 注射 成 型 加 工 长 玻璃 纤维 增强 材料 。 因 此 ， 长 玻璃 纤维 增强 材料 
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已 经 成 为 汽车 工业 中 微 孔 技 术 成 功 应 用 的 新 案例 。 

同样 ，Teflon 填充 材料 也 可 以 用 微 孔 泡沫 来 改进 。 发 泡 将 中 心 处 的 Teflon 填料 
挤 出 ， 中 心 处 是 发 泡 区 。 这 样 ， 大 多 数 Teflon 填料 都 被 迫使 流向 表层 ， 而 这 对 提高 
印刷 性 能 是 有 利 的 ， 因 为 印刷 注塑 件 要 求 呈 有 表面 有 低 摩 擦 填料 。Teflon 填料 的 这 
一 趋势 有 助 于 降低 填料 用 量 ， 而 不 用 气体 ， 这 样 就 能 节省 昂贵 填料 如 Teflon 等 的 费 
用 支出 。 

微 孔 泡沫 的 共 注 射 工艺 可 以 选用 两 种 不 同 的 材料 ， 因 此 ， 定 制 性 能 就 能 实现 特殊 应 
用 ， 进 而 开拓 潜在 的 新 型 市 场 。 此 外 ， 共 注射 成 型 微 孔 泡沫 的 表面 质量 也 与 直接 注射 成 
型 件 一 样 好 ， 这 样 就 将 微 孔 注塑 件 扩大 到 传统 注射 成 型 市 场 。 此 外 ， 由 于 发 泡 芯 层 没有 
凹 痕 ， 共 注射 微 孔 注塑 件 尺 寸 稳定 。 这 是 微 孔 泡沫 要 开发 的 一 种 非常 有 价值 的 工艺 ,在 
不 远 的 将 来 也 会 成 为 男 一 个 技术 突破 。 
11.3.3 采用 超 临 界 流体 的 特殊 加 工 

这 是 微 孔 发 泡 过 程 中 偶然 发 现 的 一 个 优点 。 在 一 定 的 加 工 条 件 下 ， 采 用 临界 气体 用 
量 时 ， 能 够 在 燃 融 聚合 物 中 使 用 可 控 量 的 气体 制 得 未 发 泡 的 注塑 件 ， 此 时 几乎 是 100% 
充 模 。 这 种 特殊 工艺 仍然 不 需要 保 压 ， 易 于 进行 充 模 ， 而 不 是 发 泡 。 但 是 ,仍然 有 可 能 
在 低 流 长 比 时 使 注塑 件 减 重 2% ， 或 者 是 稍 小 一 些 的 减 重 。 几 乎 没有 发 泡 ， 但 是 富 气 体 
熔 体 易于 充 模 ， 注 塑 件 没 有 普 明 ， 也 没有 止 痕 ， 表 面 光 滑 。 将 这 种 在 熔融 聚合 物 中 采用 
超 临 界 流体 的 特殊 加 工 总 结 如 下 : 

1) 能 够 得 到 A 级 表面 ， 因 为 表层 和 芯 层 几乎 没有 泡沫 。 

2) 充 模 性 能 大 大 增强 。 

3) 注塑 件 尺 寸 稳 定 ， 没 有 普 曲 和 收缩 ， 这 是 因为 注塑 件 中 存在 残余 气体 压力 ， 直 
到 气体 完全 排出 。 

4) 锁 模 力 降低 ， 因 为 富 气体 熔 体 的 黏度 低 ， 充 模 量 小 于 100% 。 

5) 注射 压力 低 于 未 发 泡 注 塑 件 ， 同 样 是 因为 富 气体 熔 体 的 黏度 低 ， 充 模 量 小 
于 100% , 

6) 需要 高 的 注射 速度 ， 因 为 短 的 注射 时 间 能 够 防止 充 模 流动 前 沿 的 泡 孔 
长 大 。 

7) 考虑 到 所 成 型 注塑 件 的 表面 粗糙 度 ， 填 充 材料 选用 采用 这 一 技术 时 能 最 大 程度 
发 挥 其 优势 的 比较 好 的 材料 。 接 近 100% 充 模 的 富 气体 燃 体 能 够 达到 与 不 用 气体 、 填 充 
材料 制备 的 传统 成 型 件 一 样 的 表面 质量 。 

8) 采用 这 种 技术 还 需要 消耗 大 量 的 气体 。 

9) 富 气 体 材料 能 够 使 用 低温 模具 ， 冷 却 也 比 传统 不 发 泡 材 料 快 。 

目前 ， 微 孔 注射 成 型 技术 不 仅 成 功 实现 了 最 初 节省 材料 、 制 得 更 好 的 发 泡 注 塑 件 的 
目的 ， 而 且 还 达到 了 其 他 目的 。 微 孔 成 型 的 优点 大 大 拓宽 了 微 孔 注塑 件 的 市 场 。 微 孔 工 
艺 在 传统 注射 成 型 中 越 来 越 多 的 应 用 解决 了 与 发 泡 毫 无 关系 的 成 型 和 尺寸 问题 。 因 此 ， 
未 来 微 孔 注射 成 型 将 更 多 地 渗透 到 传统 注射 成 型 领域 ， 最 终 将 成 为 传统 注射 成 型 行业 和 
市 场 中 的 一 种 重要 技术 。 
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微 孔 注射 成 型 的 详细 成 本 分 析 显 示 出 了 这 一 技术 的 总 体 经 济 优势 。 突 出 的 成 本 节省 
包括 节能 ， 省 材 ， 模具、 设备 和 加 工 等 成 本 降低 等 。 微 孔 结构 的 产生 为 注塑 件 带 来 了 一 
系列 优点 ， 包 括 减 重 、 材 料 用 量 和 添加 剂 用量 减 少 、 注 塑 件 普 曲 和 四 痕 减轻 甚至 消除 、 
成 型 周期 缩短 等 。 

总 的 来 说 ， 微 孔 注射 成 型 工艺 的 优点 源 于 熔 体 中 添加 超 临 界 流体 所 致 的 竺 度 降 低 。 
最 开始 超 临 界 流体 仅仅 就 是 作 发 泡 剂 使 用 ， 其 还 起 到 了 增 塑 剂 的 作用 ， 大 大 降低 了 聚合 
物 熔 体 的 黏度 ， 进 而 缩短 了 成 型 周期 ， 降 低 了 注射 压力 、 熔 体温 度 和 锁 模 力 。 据 报道 ， 
采用 超 临 界 流体 的 微 孔 成 型 能 够 注射 成 型 尺寸 很 稳定 的 注塑 件 ， 同 时 还 能 消除 普 昌 和 四 
痕 。 另 有 报道 称 ， 在 具备 了 上 述 优点 的 同时 并 没有 大 幅度 降低 材料 的 性 能 ， 这 一 点 与 结 
构 泡沫 一 样 。 另 外 ， 一 定 压 力 下 的 超 临 界 流体 将 是 注射 的 初始 驱动 力 。 快 速 的 能 量 释 放 
是 成 型 周期 缩短 的 主要 因素 之 一 。 所 有 这 些 因素 都 是 微 孔 注射 成 型 额外 成 本 节省 的 
原因 。 

不 过 ， 在 进行 成 本 核算 时 还 要 考虑 微 孔 注射 成 型 的 一 些 缺 点 和 其 他 成 本 支出 。 与 
结构 泡沫 类 似 ， 微 孔 成 型 会 在 注塑 件 上 产生 气旋 ， 尽 管 通过 一 些 技术 能 将 气旋 去 除 
掉 ， 如 局 部 特殊 微 孔 成 型 技术 等 ( 见 第 8 章 )。 微 孔 成 型 要 求 对 设备 进行 一 些 改造 ， 
这 样 就 使 设备 成 本 比 传统 注射 成 型 机 增加 1096 ~ 1596 。 设 备 改造 包括 塑 化 装置 的 改 
造 ， 塑 化 装置 的 改造 中 又 包括 了 机 简 的 改造 、 特 制 螺 杆 (一 般 长 径 比 为 24: 1 ~28:1， 
但 由 于 螺杆 回 位 行程 得 的 限制 ， 因 此 有 可 能 是 22:1) 、 高 压 单 向 喷嘴 (高 压 密封 防止 
压力 损失 和 材料 流 消 ) 、 螺 杆 头 处 特制 单 向 浆 等 。 另 一 方面 ， 除 了 使 用 化 学 发 泡 剂 进 
行 发 泡 外 ， 还 需要 对 控制 系统 进行 改造 ， 就 是 软件 要 升级 ， 考 虑 气体 计量 。 在 有 些 
应 用 中 可 能 还 需要 对 模具 进行 改造 ， 包 括 流 道 、 浇 口 设 计 、 排 气 系统 、 模 具 脱 模 斜 
度 、 中 心 处 的 倒 陷 以 使 推出 过 程 中 注塑 件 能 够 保持 在 中 心 位 置 等 。 此 外 ， 工 艺 系 统 
中 还 包括 : 中 超 临 界 流体 系统 ; @ 如 果 不 用 化 学 发 泡 剂 而 是 使 用 气体 作 发 泡 剂 ， 那 
AIBA ARRIERE HE 。 

成 本 分 析 还 需要 考虑 的 一 个 因素 是 用 气体 作 发 泡 剂 时 这 一 技术 的 许可 使 用 费 。 一 般 
来 说 ， 使 用 微 孔 注射 成 型 的 任何 人 都 需要 首先 得 到 Trexel 公司 的 许可 ， 同 时 还 要 签署 保 
密 协 议 。Trexel 公司 是 MuCell® 微 孔 发 泡 技 术 的 独家 开发 商 ， 在 美国 、 加 拿 大 、 欧 洲 、 
日 本 、 韩 国 和 亚洲 等 国家 和 地 区 申请 了 大 量 专 利 。Trexel 公司 的 主要 业务 就 是 为 发 泡 注 
塑 件 和 挤 出 制品 提供 MuCell® 装置 ， 此 外 ， 还 提供 工程 支持 、 培 训 及 其 他 服务 ， 也 为 
MuCell? 工艺 提供 设备 整合 。 
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12.1 材料 节省 


总 的 来 说 ， 有 两 大 类 材料 要 讨论 。 一 类 是 基 材 ， 如 塑料 、 配 混 料 、 金 属 粉末 等 ; 另 
一 类 是 添加 剂 ， 如 颜料 、 成 核 剂 、UV 保护 剂 、 发 泡 剂 等 。 发 泡 剂 是 专门 用 于 发 泡 工 艺 
的 添加 剂 ， 因 此 将 与 其 他 添加 剂 分 开 讨 论 。 所 以 ， 下 面 要 讨论 三 种 不 同 种 类 的 材料 。 
12.1.1 基 材 

微 孔 成 型 的 初衷 是 节省 基 材 〈 一 般 是 塑料 或 者 其 他 配 混 料 ) 支出 2 ， 这 仍然 是 其 
一 个 主要 优点 。 总 的 来 说 ， 塑 料 件 约 70% 的 成 本 是 基 材 费用 。 一 般 而 言 ， 采 用 微 孔 成 
型 时 减 重 达 15% 是 合理 的 。 但 是 ， 多 数 情况 下 ， 微 孔 注 塑 件 减 重 只 能 达到 5$% ~ 10% 。 

不 论 是 从 注塑 件 的 数量 上 看 还 是 从 材料 的 高 成 本 上 看 ， 采 用 微 孔 成 型 节省 的 材料 量 
都 很 大 。 高 成 本 材料 包括 昂贵 的 工程 材料 、 纳 米 复合 材料 、 生 物 聚 合 物 和 医用 材料 等 。 

例如 ， 众 所 周知 的 薄 壁 微 孔 成 型 技术 一 一 SLIM® 使 每 一 个 小 型 容器 都 能 节省 6% ~ 
7% 的 材料 ， 这 对 于 每 一 个 注塑 件 来 说 看 似 很 少 ， 但 是 如 果 每 年 生产 2 亿 个 ， 这 个 量 就 
很 大 了 。 此 外 ， 在 欧洲 ， 材 料 节 省 还 能 带 来 税收 上 的 节省 。 例 如 ，SLIM® 技术 作为 薄 
壁 微 孔 成 型 技术 的 先导 ， 从 包装 减 重 和 碳 排放 减少 上 看 ， 具 有 非常 突出 的 优点 。 因 此 ， 
欧洲 SLIME 技术 的 使 用 者 能 够 减少 环境 税 ， 进 而 降低 成 本 支出 。 例 如 ， 在 德国 ， 对 于 
一 个 标准 的 15g 冰激凌 盒 ， 如 果 每 个 盒 减 重 10% ， 每 年 生产 1 亿 个 ， 就 能 节省 环境 税 
20 万 欧元 5 。 

工程 材料 和 合金 的 成 本 远 高 于 通用 材料 。 例 如 ，ABS 材料 的 成 本 只 有 ABS/PA 合金 
的 一 半 或 者 30% 。 很 明显 ， 成 型 中 所 用 的 高 性 能 工程 材料 太 贵 了 ， 值 得 通过 微 孔 成 型 
来 减 重 。 例 如 ， 未 填充 聚 砚 的 成 本 10 倍 于 通用 PE-HD。 与 同样 未 用 玻璃 纤维 增强 的 材 
料 相 比 ， 玻 璃 纤维 增强 材料 也 很 贵 。 另 一 方面 ， 人 们 对 增强 材料 微 孔 泡沫 节省 材料 的 兴 
趣 远 高 于 未 增强 材料 ， 这 是 因为 与 未 填充 的 同样 材料 相 比 ， 增 强 材 料 或 者 填充 材料 的 微 
筷 结 构 更 好 。 此 外 ， 由 于 发 泡 过 程 中 泡 孔 长 大 ， 纤 维 解 取向 ， 增 强 材料 的 性 能 也 有 所 提 
高 。 与 未 填充 的 同样 材料 相 比 ， 增 强 或 填充 改 性 材料 能 进一步 减 重 。 材 料 上 节省 下 来 的 
资金 对 于 在 竞争 激烈 的 市 场 中 生存 来 说 很 重要 ， 因 为 在 新 能 源 实际 使 用 之 前 ， 原 油价 格 
不 断 提 高 ， 塑 料 的 价格 持续 上 涨 。 
新 开发 的 材料 如 纳米 复合 材料 、 医 用 材料 和 生物 聚合 物 等 也 都 是 很 贵 的 材料 ， 值 得 
使 用 微 孔 成 型 尽 可 能 地 减少 材料 用 量 。 即 使 是 小 批量 生产 ，5% ~ 10% 的 减 重 对 于 这 些 
特殊 材料 来 说 也 是 巨大 的 开支 节省 。 

在 金属 粉末 注塑 件 微 孔 结构 的 开发 阶段 也 有 金属 粉末 注射 成 型 ， 报 道 称 这 大 大 降低 
了 原材料 消耗 ， 因 为 气体 在 最 终 的 注塑 件 中 产生 了 很 多 微 孔 。 
表 12-1 给 出 的 是 树脂 价格 不 同时 对 微 孔 成 型 的 建议 。 很 显然 ， 昂贵 的 材料 ， 如 
PEEK 的 单位 成 本 高 到 33 ~ 44 美元 ， 值 得 付出 更 多 的 努力 在 微 孔 成 型 中 节省 更 多 的 材 
Fo WERS, 一般 来 说 ， 也 意味 着 成 型 周期 缩短 越 多 ， 因 为 在 成 核 和 泡 孔 长 大 过 程 中 
释放 的 能 量 越 多 。 从 便宜 的 材料 (不 到 1 美元 /lb) 到 昂贵 的 材料 (高 于 10 美元 /1b) 
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都 推荐 采用 微 孔 成 型 ， 这 既 能 减 重 ， 也 能 缩短 成 型 周期 。 
表 12-1 树脂 价格 不 同时 对 微 孔 成 型 的 建议 





不 到 1 美元 /Ilb: 重点 在 | 1 ~5 美元 /Ilb: 重点 在 缩 5 ~ 10 美元 /1b: 高 于 10 美元 /lb: 
缩短 成 型 周期 短 成 型 周期 和 减 重 重点 在 减 重 重点 在 减 重 



































ABS、 缩 醛 类 树脂 、 
丙烯 酸 类 树脂 、PC、 
CAB (乙酸 丁 酸 纤维 

PP. PE-HD, PE-LD,| X), CAP (乙酸 丙 酸 纤 
PE-LLD, HMW-(PE-HD), | 维 素 ) EVOH, 3 tjè 
EVAC, PVC, SAN, KEH] 6, SEMEN 66 、 玻 璃 纤维 
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TURN A 








PTFE、 气 碳 塑 料 、 玻 PFA, FEP, ETFE, 
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强 聚 醚 酰 亚 腕 、 玻 璃 纤 | PEK、 聚 酰胺 酰 亚 胺 树 
维 增强 聚 砚 、 硅 树脂 等 “| 脂 等 




















ik: IIb =0. 453 592 37kg。 


此 外 ， 材 料 上 的 节省 对 环境 有 一 个 长 期 的 效应 ， 因 为 大 多 数 聚 合 物 都 是 石油 的 制 成 
品 ， 所 以 ， 保 护 环境 的 作用 是 微 孔 成 型 的 又 一 个 市 场 价值 。 
12.1.2 发 泡 剂 

CO, 和 N, 这 两 种 惰性 气体 都 来 源 于 大 气 ， 因 此 ， 是 环境 友好 型 物理 发 泡 剂 ， 也 是 
廉价 的 物理 发 泡 剂 。 这 类 惰性 气体 对 环境 没有 任何 污染 ， 广 泛 用 于 微 孔 发 泡 行业 。 有 几 
种 情况 表明 机 简 内 的 惰性 气体 有 助 于 降低 剪 切 作用 下 材料 的 降解 ， 这 能 防止 螺杆 回 位 过 
程 中 剪 切 给 材料 带 来 的 损害 ， 所 以 ， 机 器 可 以 运行 得 更 快 而 不 会 使 机 简 内 的 材料 降解 。 
这 对 于 一 些 切 敏 性 材料 如 生物 聚合 物 和 医用 塑料 等 能 够 采用 微 孔 成 型 、 不 会 使 材料 在 螺 
杆 回 位 过 程 中 降解 来 说 非常 重要 。 

参考 文献 [10] 对 材料 节省 的 分 析 从 化 学 发 泡 剂 转 到 了 物理 发 泡 剂 。N, 的 售 价 为 
0.11 美元 /kg，C0, 的 价格 为 0.37 美元 /kg; 而 化 学 发 泡 剂 的 售 价 为 4.4 ~ 12 美元 /kg 不 
等 。 假 设 质 量 分 数 为 0. 5% 的 N 和 质量 分 数 为 0.2% 的 化 学 发 泡 剂 能 够 制 得 同样 的 注塑 
TE, ABA, 采用 N, 作 发 泡 剂 的 微 孔 注 塑 件 的 塑料 单位 成 本 最 多 是 采用 化 学 发 泡 剂 的 
21% 。 此 外 ， 化 学 发 泡 剂 可 能 会 与 塑料 中 的 添加 剂 有 一 定 的 化 学 反应 ， 在 塑料 件 中 残存 
一 些 化 学 残留 物 ， 而 这 些 可 能 是 医药 和 食品 工业 中 FDA 法 规 规定 制品 所 不 允许 含有 的 。 
另外 ， 化 学 发 泡 剂 可 能 不 适用 于 高 温 材料 ， 而 惰性 气体 的 使 用 不 受 高 加 工 温度 的 限 甫 
12.1.3 添加 剂 

微 孔 泡沫 的 韧性 提高 ， 这 样 有 可 能 用 其 蔡 代 或 者 减少 限 合 物 、 复 合 材料 中 冲击 改 性 
剂 的 使 用 。 例 如 ， 微 孔 硬 质 聚 毛 乙 烯 (PVC-R) 木 塑 复合 材料 可 能 就 不 需要 再 使 用 冲 
ABC HER! 。 交 联 冲 击 改 性 剂 促进 了 CO, 在 PVC-R 中 的 扩散 。 聚 合 物 中 未 交 联 的 冲击 
改 性 剂 还 提高 了 气体 扩散 速率 ， 因 为 其 软化 作用 比较 大 。 软 化 的 PVC-R 加 快 了 气体 在 
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PVC- R 木 塑 复合 材料 中 的 损失 ， 所 以 ， 其 中 只 有 很 少 一 部 分 气体 被 用 于 成 核 泡 孔 的 
长 大 。 

因此 ， 冲 击 改 性 剂 不 是 PVC-R 木 塑 复合 材料 中 的 必要 成 分 ， 因 为 微 和 孔 泡 沫 能 够 提 
高 PVC-R 的 韧性 ， 产 生 一 种 类 似 于 冲击 改 性 剂 的 作用 。 

此 外 ， 透 明 材 料 在 发 泡 后 具有 一 种 珍珠 白 的 颜色 。 微 孔 注 塑 件 表面 上 的 泡 孔 碎片 产 
生 了 很 多 细小 的 气体 泡 孔 ， 进 而 在 发 泡 注塑 件 表面 上 产生 了 小 是 坑 。 这 些 四 坑 的 不 同 光 
反射 性 能 使 表面 显得 更 光亮 ， 影 响 表 面 上 的 银 纹 外 观 。 如 果 模 具 温 度 保 持 得 更 高 ， 微 孔 
注塑 件 上 的 这 种 白色 光 请 表面 能 够 满足 所 需 的 表面 质量 要 求 ， 成 为 自身 白色 的 注塑 件 。 
总 的 来 说 ， 微 孔 泡沫 一 般 是 不 透明 的 ， 没 有 必要 添加 二 氧化 钛 等 颜料 ”。 所 以 ， 微 孔 注 
塑 件 能 够 节省 有 色 制 品 的 成 本 ， 如 白色 或 者 浅 色 颜料 。 另 一 方面 ， 色 母 料 不 仅 很 贵 ， 而 
且 还 会 使 相对 分 子 质量 低 的 载体 树脂 产生 降解 问题 。 

另外 ， 微 孔 注塑 件 的 表面 粗糙 度 约 高 于 20km， 比 未 发 泡 注 塑 件 光滑 表面 高 出 大 约 
20 倍 。 提 高 微 孔 注塑 件 外 观 质量 的 一 种 适用 且 有 效 的 模具 技术 是 使 用 结构 性 型 腔 表面 ， 
也 就 是 纹理 模具 表面 。 这 很 有 效 ， 因 为 这 种 结构 能 带 来 两 种 可 能 的 改进 ， 一 种 是 具有 持 
续 沟 槽 的 纹理 能 将 注塑 件 表面 逸 出 的 气体 更 好 地 排出 。 男 一 种 是 纹理 表面 能 够 避免 微 孔 
注塑 件 表 层 与 模具 表面 之 间 的 滑 移 ， 进 而 减少 表面 上 的 泡 孔 剪 切 ， 大 幅度 减少 表面 泡 孔 
的 拉 伸 。 这 样 会 使 表面 上 破裂 的 泡 孔 减少 ， 进 而 减少 表面 上 大 的 银 纹 。 此 外 ， 不 同 的 纹 
理 还 能 掩饰 表面 上 或 多 或 少 的 缺陷 。 经 过 仔细 设计 的 纹理 能 使 微 孔 注塑 件 的 粗糙 表面 重 
合 ， 从 而 能 够 使 银 纹 外 观 被 反 向 散射 所 掩饰 ” 。 这 样 就 能 降低 色 母 料 的 成 本 ， 而 且 微 孔 
注塑 件 不 用 进行 额外 的 抛光 或 喷涂 。 






































































































































12.2 模具 


























微 孔 成 型 可 以 使 用 铝 制 模具 ， 也 可 以 使 用 与 传统 注射 成 型 一 样 的 钢 制 模具 ， 但 寿命 
更 长 。 这 是 因为 微 孔 成 型 时 ， 注 射 压力 低 ， 型 腔 压 力也 低 ， 因 此 模具 要 求 的 强度 得 以 大 
幅度 降低 。 

微 孔 成 型 模具 使 用 铝 材 有 一 个 众所周知 的 优点 ， 即 铝 的 热 导 率 高 ， 因 此 冷却 速度 
快 。 此 外 ， 用 铝 作 模 具 还 有 一 个 诱 人 之 处 就 是 使 用 铝 制 材料 成 本 低 ， 加 工 成 本 也 低 ， 但 
是 其 一 般 比 钢 制 模具 厚 40% ， 因 为 铝 合 金 的 强度 低 。 铝 合金 的 弹性 模 量 只 有 钢 的 30% 。 
但 是 ， 即 使 设计 得 有 厚 截面 ， 其 总 质量 也 比 钢 制 模具 低 50% 左右 。 铝 材 的 切割 速度 5 ~ 
10 倍 于 钢材 。 即 使 使 用 高 的 切割 速度 ， 由 于 其 热 导 率 高 ， 模 具 中 的 残余 应 力也 很 小 ， 
因此 ， 其 是 高 精度 模具 。 此 外 ， 使 用 电 火 花 技术 加 工时 ， 铝 材 的 腐蚀 速度 约 为 钢材 的 
6-846, 但是， 由 于 其 洛 氏 硬度 只 有 5HRC， 因 此 传统 注射 成 型 时 ， 只 能 使 用 250 000 
次 。 总 的 来 说 ， 微 孔 成 型 选用 铝 制 模具 是 一 个 很 好 的 选择 。 还 有 耐用 铝 合金 用 于 低压 微 
孔 成 型 ， 如 果 最 终 压力 控制 得 精确 ， 这 种 铝 制 模具 的 使 用 寿命 会 长 一 些 。 现 在 的 注射 成 
型 机 都 能 保证 载荷 分 布 更 为 均匀 ， 这 样 就 能 将 越 来 越 多 的 铝 制 模具 用 于 微 孔 注射 成 型 。 
典型 的 耐用 铝 合金 是 7075- T6 和 7029-T6， 其 热 导 率 高 ， 几 乎 4 倍 于 钢 制 模 具 。 总 的 来 
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说 ， 铝 制 模具 的 成 本 分 析 必须 考虑 其 寿命 、 切 制 的 难 易 程 度 以 及 成 型 周期 的 缩短 等 ， 以 
分 析 其 使 用 时 的 优点 。 

如 果 微 孔 成 型 用 于 小 批量 生产 ， 科 合金 也 是 一 种 选择 。 和 镑 合金 的 特点 是 热 导 率 高 ， 
约 为 105W/(m . 开 ) 。 所 以 ， 锌 合金 是 铝 的 替代 材料 ， 用 作 和 能 件 ， 骨 人 钢 基 材 中 。 模 具 
制造 最 为 常用 的 锌 合金 是 Zamak Fil Kitrsite™ , 

烧结 材料 也 可 以 用 于 微 孔 成 型 模具 。 据 报道 ， 烧 结 金 属 模 具 因 烧结 材料 上 有 很 多 微 
孔 ， 因 此 具有 优异 的 空气 和 气体 排出 性 能 。 但是， 只 能 用 于 100 000 件 的 小 批量 生产 ， 
而 且 材料 必须 是 未 填充 的 ， 至 多 是 少量 填充 的 。 注 塑 件 的 最 大 截面 面积 限制 在 2 580 ~ 
6 450mm  ， 洛 氏 硬 度 小 于 50HRC。 

此 外 ， 采 用 不 同 的 成 型 方法 时 ， 模 具 成 本 也 不 同 。 主 要 的 三 种 成 型 方法 有 反 压 成 
型 、 共 注射 成 型 和 低压 成 型 。 在 微 孔 成 型 的 三 种 方法 中 , 气体 反 压 成 型 模具 的 成 本 总 是 
最 高 的 ， 其 密封 所 产生 的 费用 主要 取决 于 注塑 件 的 几何 形状 ， 有 可 能 稍微 高 于 其 他 两 种 
模具 ， 也 有 可 能 高 出 很 多 。 那 么 ， 对 于 多 组 分 注射 模具 ， 如 共 注 射 模具 ， 成 本 就 介 于 气 
体 反 压 注射 模具 和 低压 模具 之 间 。 这 是 因为 多 组 分 注射 模具 所 要 求 的 表面 质量 高 。 所 
以 ， 低 压 成 型 用 的 是 成 本 最 低 的 模具 ， 如 上 述 铝 制 模具 。 气 体 反 压 模 具 的 成 本 可 能 比 低 
压 模具 高 出 23% 。 

微 孔 注塑 件 在 成 型 之 后 尺寸 极为 稳定 ， 基 本 上 克服 了 未 填充 塑料 收缩 率 大 这 一 缺 
点 ， 这 样 就 有 可 能 降低 模具 精度 等 级 ， 进 而 降低 模具 加 工 成 本 。 
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12.3 设备 


目前 ， 微 孔 成 型 能 用 的 设备 大 都 直接 或 间接 来 自 Trexel 公司 ， 因 为 所 有 供应 Mu- 
Cell8 微 孔 注射 成 型 机 或 者 经 改造 用 于 MuCell® 微 孔 成 型 的 注射 成 型 机 的 原始 设备 制造 商 
都 必须 有 Trexel 公司 的 许可 。 更 多 资料 可 以 从 Trexel 公司 的 网 站 www. trexel. com E: 4 
找 。 本 章 详细 讨论 的 微 孔 成 型 设备 所 节省 的 开支 ， 不 包括 许可 使 用 费 和 气体 和 泵 送 装 置 的 
费用 。 

很 明显 ， 锁 模 力 降低 是 薄 壁 微 孔 注塑 件 的 优点 之 一 。SLIMS 技 术 已 经 成 功用 于 薄 壁 
微 孔 成 型 ， 所 用 的 注射 成 型 机 是 小 吨位 的 ， 而 非 大 吨位 的 ， 因 此 SLIM 9 技术 短期 的 节 
省 是 不 需要 使 用 大 吨位 的 注射 成 型 机 。 此 外 ，SLIM 9. 技术 长 期 的 成 本 节省 是 运行 能 耗 
低 ， 锁 模 装 置 和 模具 上 的 受 力 部 件 使 用 寿命 长 ， 因 为 薄 壁 微 孔 注塑 件 成 型 所 用 的 压 
HR, 

微 孔 成 型 的 这 种 成 本 节省 也 是 真正 的 能 量 节 省 。 一 般 来 说 ， 传 统 注 射 成 型 机 能 
耗 的 90% 以 上 都 是 电 耗 ， 但 是 只 有 5% ~ 1096 的 能 耗 真正 用 于 聚合 物 加 工 "1。 也 
就 是 说 运行 微 孔 注射 成 型 机 能 够 降低 成 本 和 能 耗 ， 但 不 会 影响 塑料 加 工 的 质量 
这 是 因为 微 孔 成 型 降低 的 是 锁 模 力 和 注射 压力 ， 而 不 改变 聚合 物 熔融 、 混 合 和 和 气 
体 计 量 的 质量 。 

另外 ， 用 大 机 器 成 型 小 注塑 件 本 身 就 是 一 种 浪费 ”: 。 微 孔 成 型 不 仅 能 在 低能 耗 运 行 
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条 件 下 节省 开支 ， 而 且 在 小 机 器 上 使 用 大 模具 也 是 一 种 节省 ， 因 为 注射 压力 低 ， 型 腔 压 
力也 低 。 再 者 ， 微 孔 注 塑 件 所 用 材料 比 未 发 泡 注塑 件 少 15% ， 所 以 螺杆 回 位 能 耗 也 少 
于 未 发 泡 注塑 件 。 用 锁 模 力 为 500t 的 注射 成 型 机 成 型 未 发 泡 注塑 件 时 要 努力 填充 模具 
边 角 ， 而 现在 微 孔 注塑 件 在 锁 模 力 为 200t 的 注射 成 型 机 上 就 能 实现 成 功 注射 成 型 。 低 
压力 微 孔 注射 成 型 时 ， 在 选用 锁 模 力 系统 时 ， 要 考虑 的 一 个 重要 因素 是 机 器 能 够 适用 的 
空间 是 多 少 ， 如 小 机 器 上 的 大 模具 ， 而 不 是 需要 多 大 的 锁 模 力 。 

此 外 ， 运 行 低 吨位 的 锁 模 装置 也 可 以 节能 ， 因 为 动 模 的 摩擦 力 正比 于 模具 和 模板 的 
质量 。 男 一 方面 ， 在 微 孔 注 射 成 型 过 程 中 轻 质 模板 和 模具 运动 时 的 惯性 力也 低 。 从 注塑 
件 磨损 看 ， 低 锁 模 力 将 延长 关键 部 件 如 拉杆 、 衬 套 以 及 锁 模 装置 上 动 模 下 方 滑 块 等 的 寿 
命 。 不 过 ， 锁 模 装 置 本 身 的 节能 还 不 够 ， 因 为 注射 成 型 机 液压 系统 的 设计 需要 注射 装置 
提供 最 大 值 。 一 般 来 说 ， 采 用 最 大 注射 压力 和 最 高 注射 线 速度 时 的 能 耗 是 整个 成 型 周期 
中 的 能 耗 峰值 。 研 究 降 低 注 射 成 型 机 实施 所 有 动作 时 所 需 的 最 大 能 耗 有 助 于 有 效 地 降低 
运行 能 耗 。 

微 孔 注射 成 型 低 锁 模 力 所 带 来 的 成 本 节省 是 在 注射 成 型 机 上 使 用 薄 模 板 和 低 质量 部 
件 的 一 个 有 趣 话题 。 使 用 薄 模 板 一 定 减少 了 成 本 支出 ， 因 为 铸铁 用 量 是 由 模板 的 质量 决 
定 的 。 男 一 方面 ， 可 以 使 用 现 有 成 型 机 进行 微 孔 成 型 。 这 样 ， 如 果 模 板 够 宽 的 话 ， 就 可 
能 能 在 小 吨位 注射 成 型 机 上 使 用 大 模具 。 在 多 数 情况 下 ， 无 拉杆 注射 成 型 机 是 最 好 的 选 
择 ， 因 为 装 设 宽 模 具 时 没有 拉杆 限制 。 

实际 上 ， 即 使 在 很 短 的 时 间 内 ， 根 据 注 射 载 荷 峰 值 ， 在 总 动力 中 低 注 射 压力 也 能 带 
来 大 的 节省 。 能 耗 峰 值 可 以 用 下 述 简单 公式 计算 : 

能 耗 峰值 = 注射 压力 x 注射 速度 (12-1) 

机 需 总 的 动力 输入 是 由 根据 式 (12-1) 计算 的 所 需 能 耗 峰 值 而 定 的 ， 而 且 过 载 安 
全 系数 很 高 。 对 于 微 孔 成 型 ， 能 耗 峰 值 能 够 大 幅度 降低 ， 可 能 需要 改变 注射 成 型 机 的 设 
计 规 则 ， 以 确定 注射 成 型 机 总 的 动力 输入 。 

美国 康 奈 提 格 州 W. H. Fuller 公司 研究 了 微 孔 成 型 所 节省 的 能 耗 。 他 们 得 出 下 述 结 
W: 微 孔 成 型 能 够 产生 巨大 的 能 耗 节省 。 例 如 ， 用 400t 的 注射 成 型 机 进行 微 孔 成 型 时 ， 
每 年 能 节省 动力 298 698kW - h。 根 据 在 美国 的 不 同位 置 和 不 同 的 电费 标准 ， 这 可 以 换 
算 为 每 年 每 台 注射 成 型 机 节省 10 000 ~ 30 000 美元 '"。 

合理 比较 未 发 泡 注塑 件 和 微 孔 注塑 件 的 成 本 时 应 该 用 单位 注塑 件 的 成 本 。 在 同 
样 的 注射 成 型 机 上 通过 同样 的 注塑 件 测试 了 MuCell 8 微 孔 成 型 工艺 ， 所 用 注射 成 型 
机 的 锁 模 力 为 42t， 比 较 的 是 不 发 泡 成 型 和 微 孔 成 型 。 测 试 结果 是 常规 尺寸 小 螺杆 、 
小 吨位 注射 成 型 机 的 典型 示例 。 这 一 结果 不 同 于 表 12-2 中 大 螺杆 、 大 吨位 注射 成 型 
机 的 结果 。 在 小 吨位 注射 成 型 机 上 进行 MuCell 9 微 孔 成 型 的 结论 如 下 : 电流 只 降低 
了 2% ， 但 是 单位 注塑 件 的 成 本 降低 了 多 达 36% 5 。 另 一 方面 ， 这 种 比较 是 在 具有 
同样 的 锁 模 力 、 同 样 的 注射 装置 的 注射 成 型 机 上 进行 的 。 微 孔 成 型 时 ， 在 低 要 求 下 
运行 注射 成 型 机 并 不 经 济 ， 在 这 种 情况 下 这 一 测试 所 得 出 的 结论 可 能 就 不 能 反映 实 
际 上 潜在 的 成 本 节省 。 
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表 12-2 未 发 泡 注塑 件 (括号 中 的 数字 ) 与 发 泡 注塑 件 ( 锁 模 力 1 5001, BAA 160mm, 
螺杆 长 径 比 24: 1 ，PE- HD 材料 用 量 9kg) 的 能 耗 比较 









































































































































ee 5 T -— iu 在 总 能 耗 中 
微 孔 注射 成 型 机 节能 注射 成 型 机 动作 时 间 /s 能 耗 /W -h BEES C43 
装 入 型 芯 0.7 (0.7) 3.0 (3.0) 0.48 (0.36) 
合 模 1.70 (1.70) 69.97 (69.97) | 11.23 (8.33) 
BUR 0.50 (0.50) 11.38 (11.38) 1.83 (1.35) 
降低 60% : 10.48 W -h 锁 模 力 建 立 0.24 (0.60) 10.48 (26. 19) 1.68 (3.12) 
uc m 注射 装置 2.98 (3.50) 42.77 (114.5) | 6.86 (13.63) 
降低 10096; 58.09 W - h 后 压力 装置 0 (5.00) 0 (58.09) 0 (6.92) 
微 孔 螺 杆 回 位 节能 1290: | 液压 马达 驱动 
mM e" 17.60 (18.00) | 364.41 (413.84) | 58.47 (49.26) 
降低 50% : 10 W -h 冷却 10 (20.00) 10 (20.00) 1.60 (2.38) 
Neu idea 降低 锁 模 力 0.56 (1.40) 3.89 (9.72) 0.62 (1.16) 
没有 变化 解锁 0.80 (0.80) 5.56 (5.56) 0.89 (0.66) 
没有 变化 开 模 1.60 (1.60) 59. 10 (59. 10) 9.48 (7.04) 
没有 变化 取出 型 芯 1.00 (1.00) 4.34 (4.34) 0.70 (0.52) 
没有 变化 推 杆 向 前 1.00 (1.00) 2. 89 (2. 89) 0.46 (0.34) 
E a 脱 模 4.00 (4.00) 34.00 (40. 00) 5.46 (4.76) 
能 量 6 W- h 左右 
没有 变化 推 杆 回 位 0.50 (0.50) 1.45 (1.45) 0.23 (0.17) 
人 总 计 43.18 (60.3) | 623.24 (840.03) 100 (100) 
型 周期 缩短 29 06 
此 外 ,不 同 的 注射 成 型 机 可 能 有 不 同 的 节能 幅度 。 例 如 ， 肘 杆 式 锁 模 装置 对 锁 模 系 
统 的 节能 贡献 一 定 更 大 。 在 大 多 数 注 射 成 型 机 的 肘 杆 式 锁 模 装置 中 ， 注 射 装置 在 很 短 的 
时 间 内 占用 了 大 部 分 动力 。 注 射 成 型 机 总 的 动力 是 由 这 一 动力 值 决 定 的 ， 相 应 的 ， 人 允许 





电动 机 短 时 间 内 过 载 50% ， 最 大 60% ， 尽 管 电动 机 制造 商 只 允许 电动 机 过 载 20% ， 但 
这 只 是 其 提供 的 通常 保证 。 微 孔 成 型 时 ， 这 种 注射 成 型 机 节能 更 多 。 所 以 ， 与 低 锁 模 力 
比例 可 能 更 大 ， 因 为 肝 杆 本 身 也 是 一 种 节能 系统 。 此 外 ， 肘 杆 





相 比 ， 低 注射 压力 的 节能 


是 一 种 自 锁 机 构 ， 所 以 ， 对 于 肘 杆 锁 模 力 来 说 ， 微 孔 成 型 和 常规 成 型 之 间 没 有 








是 ， 对 于 肘 杆 系统 中 的 拉杆 ， 在 注射 过 程 中 只 有 其 上 的 峰值 载荷 对 每 




















区 别 。 但 




















一 个 成 型 周期 的 锁 


模 系 统 载荷 都 有 影响 。 低 注射 载荷 对 微 孔 成 型 来 说 可 能 很 好 ， 一 是 降低 了 整个 锁 模 系统 
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疲劳 载荷 的 脉冲 峰值 ， 二 是 有 助 于 延长 拉杆 或 者 锁 模 装置 上 其 他 受 重 载 部 件 的 寿命 。 最 
好 的 节能 注射 装置 是 高 速 注射 的 液压 集 料 器 ， 但 其 注射 压力 低 。 

过 程 能 量 的 传统 测量 方法 仍然 可 用 于 计算 微 孔 注 射 成 型 过 程 的 比 能 耗 (SEC). EHE 
能 耗 是 所 加 工 物料 单位 质量 的 能 耗 ， 单 位 为 kW * h/kg。 只 要 不 发 泡 注塑 件 的 成 型 比 能 
耗 采 用 同样 的 方法 计算 ， 那 么 这 就 是 分 析 微 孔 成 型 和 不 发 泡 成 型 比 能 耗 差 异 的 一 种 很 好 
的 方法 。 参 考 文献 [11] 中 有 注射 成 型 能 效 的 基础 数据 。 


12.4 成 型 过 程 





























实际 上 微 孔 成 型 的 最 大 优点 是 成 型 周期 的 缩短 。 成 型 周期 中 每 一 个 动作 的 时 间 都 要 
尽 可 能 地 缩短 ， 因 为 这 就 是 提高 生产 率 。 下 面 将 其 分 为 几 个 过 程 。 在 成 型 周期 缩短 方 
面 ， 最 受 关注 的 是 最 为 常用 的 塑料 如 PE、PP、PS 和 PVC 等 ， 因 为 这 些 材料 的 价格 低 
( 表 12-1)。 但是， 如 果 减 重 后 还 能 保持 材料 强度 ， 同 时 还 能 进行 加 工 ， 那 么 也 将 充分 
利用 这 一 点 。 
12.4.1 冷却 过 程 

将 泡沫 看 做 隔 热 材料 是 一 种 传统 的 方法 。 所 以 ， 泡 沫 成 型 过 程 一 般 会 将 冷却 时 间 延 
长 ， 进 而 导致 整个 成 型 周期 延长 。 但 是 ， 由 于 成 核 过 程 中 的 快速 能 量 释放 ， 因 而 微 孔 成 
型 自身 的 冷却 很 快 。 一 定 厚度 注塑 件 的 初始 快速 注射 一 般 是 在 某 一 点 开始 的 ， 而 这 一 点 
的 厚度 小 于 结构 泡沫 。 在 注射 开始 之 前 机 简 内 的 单 相 溶 液 处 于 高 压 之 下 ， 然 后 将 单 相 溶 
液 以 高 于 结构 泡沫 注射 速度 的 速度 注入 空 的 模具 之 中 。 微 孔 成 型 过 程 中 的 快速 冷却 可 能 
源 于 快速 的 压力 释放 ， 压 力 释 放 也 是 充 模 过 程 中 的 能 量 释 放 。 此 外 ， 泡 孔 内 的 气体 压力 
推动 注塑 件 与 冷 模具 紧 紧 地 接触 ， 从 而 使 其 以 高 于 常规 未 发 泡 注 塑 件 的 速度 进行 冷却 ， 
因为 未 发 泡 注塑 件 在 冷却 过 程 中 收缩 ， 而 且 不 总 是 与 冷 模具 紧密 接触 。 

在 多 数 情况 下 ， 缩 短 成 型 周期 就 意味 着 巨大 的 成 本 节省 。 这 是 因为 在 传统 注射 成 型 
中 冷却 时 间 约 占 总 成 型 周期 的 一 半 ， 而 且 还 使 用 了 大 量 的 水 ， 这 也 浪费 了 大 量 的 工业 用 
自然 水 资源 。 如 果 模 具 中 的 冷却 水 是 处 理 过 的 水 ， 那 么 这 就 会 产生 极其 重要 的 水 费 
节省 。 

快速 冷却 是 一 个 能 够 节省 开支 的 方法 ,值得 仔细 研究 ， 进 而 降低 成 本 。 下 面 总 结 了 
能 够 加 快 冷却 的 几 个 参数 . 

1) 模具 冷却 槽 中 一 定 要 用 冷水 。 如 果 要 考虑 表层 的 结晶 度 与 表面 粗糙 度 之 间 的 平 
衡 ， 那 么 冷却 水 的 温度 一 般 要 比 通常 的 成 型 低 10%C 。 

2) 模具 冷却 槽 中 水 的 雷诺 数 高 于 5 000 有 助 于 提高 冷却 效率 ， 这 只 是 模具 内 计算 
的 高 雷诺 数 。 在 水 管 与 模具 连接 之 前 ， 注 射 成 型 机 一 般 需 要 大 直径 水 管 。 但 是 ,模具 内 
的 水 道 直径 可 能 不 必 很 大 ， 因 为 要 使 模具 内 的 水 冷却 效率 最 高 的 话 需要 产生 消 流 ， 此 时 
具有 上 面 推荐 的 雷诺 数 。 

3) 模具 内 使 用 高 热 导 率 的 材料 ， 如 铝 合金 、BeCnu 合金 和 铀 合金 。 在 内 部 难以 设置 
效果 良好 的 冷却 水 模 、 热 传导 是 其 唯一 解决 途径 的 高 温 处 使 用 这 类 金属 尤为 重要 。 
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4) 由 于 能 量 瞬时 释放 ， 进 而 是 足够 的 成 核 产 生 很 多 泡 筷 ， 因 此 ， 快 速 注射 是 微 孔 
成 型 快速 冷却 所 必需 的 。 

如 果 微 孔 注 塑 件 很 厚 的 话 ， 微 孔 成 型 可 能 就 会 丧失 快速 冷却 这 一 优点 。 这 是 因为 厚 
泡沫 的 热传导 慢 ， 从 而 使 微 孔 泡 沫 成 为 真正 的 热 绝缘 体 ， 隔 热 效 果 超过 了 能 量 快速 释放 
效应 。 这 样 ， 微 孔 成 型 就 不 能 很 快 地 冷却 ， 成 型 周期 就 变 得 格外 长 ， 其 至 比 同样 厚度 的 
未 发 泡 注塑 件 还 长 。 难 以 精确 计算 某 一 加 工 条 件 下 这 一 厚度 极限 是 多 少 。 经 验 数字 是 ， 
没有 很 大 的 隔 热效应 时 ， 微 孔 泡沫 的 厚度 上 限 是 4mm。 

另 一 方面 ， 由 于 是 发 泡 表面 ， 因 此 发 泡 材 料 就 软 得 多 。 除 非 增 大 推出 面积 ， 使 推出 
过 程 中 作用 在 发 泡 表 面 上 的 接触 应 力 减 小 ， 和 否则 ， 微 孔 注塑 件 需要 更 长 的 时 间 冷 却 表 
面 ， 以 保证 其 在 推出 之 前 具有 足够 的 刚度 和 硬度 。 

12.4.2 RE 

没有 保 压 过 程 ， 因 而 成 型 周期 缩短 ， 这 是 因为 保 压 过 程 被 泡 孔 长 大 所 替代 。 此 外 ， 
泡 孔 长 大 有 利于 克服 注塑 件 在 冷却 过 程 中 的 收缩 。 尽 管理 论 上 讲 ， 微 孔 成 型 过 程 根本 不 
需要 保 压 ， 但 是 有 时 机 器 的 液压 系统 和 控制 系统 可 能 需要 保 压 ， 在 很 短 的 时 间 内 动作 ， 
从 注射 压力 平稳 过 渡 到 背 压 的 液压 值 ， 背 压 是 注射 后 螺杆 回 位 所 需要 的 。 电 动 注射 成 型 
机 没有 这 种 要 求 ， 可 以 将 保 压 时 间 设 置 为 0。 

12.4.3 注射 时 间 

众所周知 ， 快 速 注射 使 成 型 周期 缩短 ， 而 快速 注射 是 微 孔 成 型 所 必需 的 。 换 句 话 
说 ， 也 就 是 注射 成 型 机 在 大 部 分 时 间 内 可 以 以 注射 速度 的 上 限 运行 。 但 是 ， 微 孔 注 射 成 
型 时 注射 时 间 一 般 都 比较 短 ， 因 此 注射 时 间 可 能 只 占 整个 成 型 周期 很 小 的 一 部 分 。 与 其 
他 成 型 参数 相 比 ， 成 型 时 间 节 省 的 时 间 可 能 就 不 是 很 重要 了 。 由 于 快速 注射 会 产生 快速 
能 量 释 放 和 更 好 的 成 核 ， 因 此 快速 注射 的 结果 可 能 不 是 成 型 周期 的 缩短 ， 而 是 可 能 的 冷 
却 时 间 缩 短 和 更 好 的 泡 孔 结构 。 

12.4.4 螺杆 回 位 时 间 

螺杆 回 位 时 间 总 是 要 比 冷却 时 间 短 。 理 想 的 情况 是 ， 使 用 液压 螺杆 驱动 系统 时 ， 螺 
杆 回 位 必须 在 模具 刚好 要 打开 之 前 结束 ， 或 者 在 冷却 结束 之 前 结束 。 微 孔 成 型 得 益 于 减 
重 ， 因 为 其 减 小 了 微 孔 注塑 件 的 注射 量 ， 使 其 小 于 未 发 泡 注 塑 件 。 薄 壁 注塑 件 成 型 时 冷 
却 时 间 短 ， 因 此 在 模具 打开 之 前 结束 螺杆 回 位 这 一 点 更 为 重要 。 在 螺杆 回 位 在 冷却 结束 
之 前 完成 时 ， 薄 壁 成 型 一 定 能 够 实现 成 型 周期 缩短 的 目的 。 

12.4.5 脱 模 时 间 

从 发 展 历史 上 看 ， 微 孔 注塑 件 的 脱 模 是 微 孔 注 射 成 型 成 型 周期 缩短 的 一 个 瓶颈 。 
脱 模 完全 取决 于 模具 的 脱 模 斜 度 和 推出 系统 的 效率 。 微 孔 注 塑 件 在 泡 孔 长 大 时 的 脱 
胀 大 于 冷却 过 程 中 的 收缩 。 因 此 ， 脱 胀 时 可 能 在 模具 和 型 腔 中 的 注塑 件 之 间 产 生 更 
大 的 摩擦 力 。 换 句 话 说 ， 也 就 是 泡 孔 长 大 很 厉害 ， 从 而 使 注塑 件 停留 在 型 腔 一 侧 而 
不 是 在 型 芯 一 侧 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 型 芯 是 安装 在 动 模 上 的 ， 而 推出 系统 也 是 安装 
在 动 模 上 的 。 因 此 ， 微 孔 注 塑 件 必须 停留 在 型 蕊 一 侧 ， 而 不 是 型 腔 一 侧 ， 这 样 才 能 
缩短 成 型 周期 。 
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另 一 方面 ， 如 果 模 具 设计 得 有 特殊 的 脱 模 斜 度 ， 而 且 采 取 了 一 些 措施 (如 模具 型 
芯 里 的 倒 陷 等 ) 来 保证 微 孔 注塑 件 在 开 模 过 程 中 处 于 模具 型 芯 一 侧 ， 那 么 ， 脱 模 就 很 
容易 ， 因 为 微 孔 成 型 没有 保 压 过 程 ， 不 会 使 注塑 件 内 产生 残留 应 力 ， 而 残留 应 力 可 能 会 
使 脱 模 困 难 ， 也 会 使 未 发 泡 注塑 件 成 型 困难 。 

发 泡 表 面 比 未 发 泡 表 面 软 ， 所 以 快速 脱 模 可 能 有 困难 ， 因 为 脱 模 开 始 时 要 求 推出 速 
度 低 ， 这 样 推 杆 就 不 会 对 注塑 件 产 生 冲 击 。 在 进行 缩短 成 型 周期 的 节省 分 析 时 要 考虑 这 
一 点 。 

注塑 件 脱 模 的 男 一 个 困难 之 处 是 微 孔 成 型 的 冷 流 道 。 除 非 冷 流 道 重新 设计 得 很 短 ， 
而 且 强 度 足 以 承受 锁 模 力 ， 否 则 不 推荐 微 孔 成 型 使 用 冷 流 道 。 热 流 道 或 者 阀 浇 口 是 微 孔 
注射 成 型 的 最 佳 选择 ， 阀 浇 口 的 成 本 很 快 就 会 从 成 型 周期 缩短 中 收回 来 。 
12.4.6 特殊 微 孔 加 工 技术 一 一 海豚 皮 技术 

综合 来 看 ， 有 几 种 特殊 的 微 孔 成 型 能 大 幅度 降低 成 本 ， 其 中 一 种 典型 的 是 海豚 皮 
HEA! 。 采 用 此 技术 在 一 台 机 器 上 、 在 一 次 操作 中 就 能 制 得 仪表 板 。 原 有 工艺 制备 
同样 的 仪表 板 特 别 耗 时 ， 而 且 需 要 在 三 台 不 同 的 机 器 上 、 在 三 个 单独 的 步骤 中 才能 
完成 。 原 有 工艺 首先 单独 制 得 仪表 板 板 体 和 具有 柔软 触感 的 发 泡 外 表层 ， 然 后 将 板 
体 层 合 ， 使 其 与 外 表层 烙 接 在 一 起 。 海 豚 皮 技术 大 大 改进 了 生产 工艺 ， 缩 短 了 成 型 
周期 ， 在 一 台 机 器 上 完成 成 型 ， 而 且 从 外 观 和 性 能 上 看 ， 注 塑 件 都 更 具 吸 引力 。 采 
用 海豚 皮 技 术 生 产 的 注塑 件 的 尺寸 稳定 性 带 来 了 十 分 优异 的 配合 间 际 控制 ， 节 省 了 
组 装 费 用 。 
12.4.7 薄 壁 成 型 的 微小 泡 孔 

发 泡 薄 壁 注塑 件 不 能 采用 结构 泡沫 技术 来 成 型 ， 因 为 结构 泡沫 中 的 泡 孔 大 , 一 旦 薄 
壁 注塑 件 内 出 现 大 泡 孔 ， 就 无 法 使 用 了 。 且 是 ， 小 泡 孔 微 孔 注塑 件 可 以 采用 薄 壁 成 型 技 
术 制 得 ， 且 性 能 不 会 有 大 的 变化 。 此 外 ， 尽 管 不 发 泡 薄 壁 成 型 本 身 也 有 很 短 的 冷却 时 
间 ， 但 薄 壁 微 孔 注塑 件 还 是 能 通过 快速 注射 缩短 成 型 周期 。 
12.4.8 ERER 

低 黏 度 富 气 体 熔 体 用 于 微 孔 成 型 时 还 具有 如 下 所 述 的 另外 一 个 加 工 优点 。 很 多 注塑 
件 要 么 是 薄 壁 的， 要么 是 大 流 长 比 的 ， 不 能 在 传统 注射 成 型 机 上 成 型 。 但 是 ， 微 孔 注 射 
成 型 解决 了 这 一 问题 ， 因 为 富 气体 熔 体 的 黏度 低 ， 而 且 泡 孔 长 大 所 产生 的 膨胀 使 熔 体 在 
最 终 的 充 模 流动 中 填充 了 模具 的 角落 。 所 以 ,快速 冷却 可 以 降低 薄 壁 微 孔 注塑 件 的 成 
本 ， 低 注射 压力 和 低 锁 模 力 使 其 能 耗 降低 。 
12.4.9 其 他 

另 一 方面 ， 管 理 确 实 是 控制 最 大 限度 地 缩短 周期 、 优 化 注射 成 型 机 参数 设 定 的 又 一 
个 因素 。 管 理 费 用 不 是 很 高 ， 可 以 减少 与 管理 和 组 织 有 关 的 错误 所 导致 的 所 有 开支 "|。 
很 多 错误 都 只 不 过 是 由 对 微 孔 成 型 这 一 新 技术 的 错误 理解 造成 的 。 
12.4.10 成 型 周期 缩短 的 经 验 总 结 

对 于 一 台 机 器 的 所 有 动作 来 说 ， 研 究 最 大 限度 地 缩短 成 型 周期 这 一 点 很 重要 ， 

1) 模具 温度 设 定 最 低 时 ,冷却 时 间 要 很 短 ， 要 在 注塑 件 厚度 方向 上 的 冷凝 时 间 范 
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2) 采用 液压 驱动 螺杆 系统 时 ， 螺 杆 回 位 和 气体 计量 过 程 必须 在 冷却 时 间 内 完成 。 
但 是 ， 采用 电动 螺杆 时 ， 螺 杆 由 单独 的 电动 机 驱动 转动 ， 可 以 在 整个 冷却 、 开 模 和 合 模 
过 程 中 运转 ,但 微 孔 注射 成 型 的 注射 过 程 除外 。 

3) 如 果 注 射 成 型 机 的 成 型 周期 短 于 6s， 那 么 ， 微 孔 注 射 成 型 过 程 中 螺杆 注射 量 的 
经 验 数 据 是 注射 量 不 大 于 总 注射 量 的 20% ， 这 要 与 每 一 个 周期 中 的 最 短 材 料 停 留 时 间 
相 匹 配 。 

4) 将 快速 注射 作为 试 模 的 优先 条 件 最 大 限度 地 缩短 成 型 周期 。 注 射 时 间 短 ,不仅 
缩短 了 成 型 周期 ， 而 且 也 改善 了 成 核 ， 得 到 了 更 多 的 泡 孔 ; 此 时 ， 阻 但 成 核 的 热量 更 
多 。 所 有 这 些 都 或 多 或 少 地 有 利于 成 型 周期 的 缩短 。 


12.5 尺寸 稳定 性 






























































微 孔 注塑 件 还 具有 稳定 的 高 质量 和 优异 的 尺寸 稳定 性 ， 使 其 用 于 发 泡 注 塑 件 以 前 没 
有 应 用 过 的 领域 。 这 就 是 说 其 最 终 的 组 装 、 尺 寸 公差 控制 以 及 通过 热处理 或 机 械 加 工 对 
微 孔 注 塑 件 进行 调控 等 后 加 工 要 求 比 较 少 。 下面 将 详细 讨论 尺寸 稳定 性 所 带 来 的 开支 
节省 。 
12. 5.1 保持 尺寸 公差 的 夹具 

有 了 时， 在 后 冷却 过 程 中 需要 用 夹具 将 注塑 件 夹 住 ， 完 成 最 后 的 冷却 ， 同 时 对 注塑 
件 进行 强迫 限制 ， 以 得 到 精确 的 最 终 尺 寸 。 这 不 仅 会 增加 成 本 ,而 且 还 会 在 注塑 件 
内 产生 残留 应 力 ， 因 为 注塑 件 被 迫 保持 尺寸 ， 而 且 在 限制 冷却 过 程 中 产生 的 残留 应 
力 被 冻结 在 注塑 件 内 。 从 后 冷却 夹具 中 伸 下 后 ， 最 终 冷 却 下 来 的 注塑 件 中 可 能 有 残 
留 应 力 。 一 旦 采用 微 孔 注射 成 型 工艺 ， 所 有 这 些 昂贵 的 费用 就 都 不 再 需要 了 。 这 不 
仅 大 大 缩短 了 冷却 时 间 ， 而 且 还 节省 了 后 加 工 费 用 、 昂 贵 的 夹具 以 及 将 注塑 件 准 确 
夹 在 夹具 中 的 时 间 。 
12.5.2 后 热处理 

如 果 注 塑 件 在 高 压 下 保持 精确 的 尺寸 ， 那 么 在 其 内 可 能 会 残留 一 定 的 应 力 。 释 放 应 
力 的 一 种 方法 是 采用 热处理 缓慢 消除 残留 应 力 。 微 孔 注塑 件 根 本 不 需要 保 压 ， 所 以 成 型 
后 没有 要 去 除 的 残留 应 力 。 这 种 无 应 力 微 孔 注塑 件 带 来 的 另外 一 个 成 本 节省 就 是 不 用 进 
行 后 热处理 。 
12.5.3 ”后 机 械 加 工 

高 精度 塑料 件 可 能 需要 后 机 械 加 工 或 者 抛光 来 满足 组 装 紧 配合 的 要 求 。 这 不 仅 增加 
开支 ， 而 且 还 需要 特别 小 心 ， 尽 可 能 不 在 注塑 件 中 产生 机 械 加 工 应 力 。 大 多 数 塑 料 都 不 
能 快速 切割 ， 而 且 需 要 一 些 夹具 将 其 准确 地 夹 持 住 ， 以 进行 机 械 加 工 。 微 孔 注 塑 件 精确 
地 保持 了 尺寸 ,不 需要 任何 后 机 械 加 工 ， 从 而 减 小 了 可 能 的 额外 支出 。 
12.5.4 根据 组 装 尺寸 分 组 

如 果 注 塑 件 有 一 些 尺寸 偏差 ， 必 须 将 其 分 成 几 个 尺寸 组 ， 这 样 在 一 定 的 尺寸 范围 内 
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其 仍然 有 用 。 微 孔 注 塑 件 的 尺寸 非常 稳定 ， 偏 差 没 有 未 发 泡 注塑 件 的 大 ， 因 为 在 冷却 过 
程 中 泡 孔 长 大 使 其 充分 地 复制 了 模具 的 尺寸 。 这 样 ， 其 可 能 永远 也 不 需要 进行 满足 注塑 
件 组 装 要 求 的 分 组 工作 。 


12.6 微 孔 泡沫 的 性 能 提高 


这 将 充分 体现 微 孔 注塑 件 的 优点 ， 因 为 性 能 提高 将 拓宽 其 应 用 市 场 ， 使 其 增值 ， 性 
能 提高 的 潜在 价值 增加 。 
12.6.1 隔 热 性 能 

微 孔 注塑 件 的 隔 热 性 能 是 其 一 个 明显 的 优点 ， 因 为 微 孔 泡沫 几乎 全 是 闭 孔 结构 。 微 
孔 泡 沫 与 传统 泡沫 之 间 的 主要 差别 就 是 微 孔 泡沫 的 均匀 性 ， 这 使 得 整个 微 孔 注塑 件 具备 
了 均匀 的 隔 热 性 能 。 
12.6.2 减 振 性 能 

关于 微 孔 成 型 提高 注塑 件 的 减 振 性 能 的 报道 有 多 个 。 小 泡 孔 尺寸 是 实现 这 一 性 能 的 
主要 原因 中。 很 重 的 物体 作为 冲击 载荷 三 到 微 孔 注塑 件 的 表面 上 ， 不 会 对 其 产生 很 大 
的 损伤 ， 只 会 损害 表面 附近 的 浅 表层 ， 而 不 会 损害 其 表层 深 处 的 泡 孔 结构 。 
12.6.3 隔 声 性 能 

微 孔 结构 产生 隔 声 性 能 的 原理 与 微 孔 泡沫 产生 隔 热 性 能 的 原理 类 似 。 隔 声 性 能 是 微 
孔 泡 沫 这 种 多 孔 结 构 的 独特 性 能 优势 ， 其 隔 声 性 能 优 于 传统 泡沫 材料 。 模 拟 研 究 得 到 了 
高 泡 孔 率 、 低 泡 孔 密度 和 大 尺寸 结构 的 最 佳 性 能 。 微 孔 泡沫 是 汽车 工业 潜在 的 隔 声 
材料 。 
12.6.4 质 轻 

微 孔 注塑 件 的 微 孔 结构 使 其 质 轻 ， 这 种 独特 的 性 能 使 其 在 保持 强度 高 于 传统 泡沫 的 
同时 节省 了 原材料 。 由 于 泡 孔 小 ， 因 此 微 孔 结构 所 承受 的 载荷 高 于 传统 泡沫 。 
12.6.5 无 应 力 注 塑 件 

无 应 力 是 微 孔 注塑 件 的 又 一 个 独特 性 能 ， 因 为 这 使 其 尺寸 稳定 性 更 高 ， 既 能 节省 生 
产 成 本 ， 又 能 提高 性 能 。 通 过 消除 保 压 过 程 ， 使 模具 设计 更 容易 、 更 灵活 ， 优 化 设计 使 
成 本 节省 最 大 化 。 微 孔 注塑 件 的 尺寸 稳定 性 节省 了 试 模 时 间 ， 因 为 不 再 需要 优化 保 压 时 
间 和 压力 。 其 没有 额外 的 保 压 能 耗 和 保 压 时 间 。 

无 应 力也 是 一 些 在 成 型 后 对 残留 应 力 敏 感 的 材料 要 考虑 的 重要 因素 。 微 孔 成 型 
时 通过 泡 孔 的 膨胀 完成 模具 的 最 终 填充 ， 因 此 没有 保 压 过 程 ， 从 浇 口 到 充 模 结 束 没 
有 压力 梯度 ， 也 没有 残留 应 力 ， 因 为 模具 不 需要 通过 注射 压力 完成 最 后 的 充 模 。 另 
一 方面 ， 快 速 注射 有 助 于 在 短 时 间 内 完成 充 模 ， 所 以 ， 在 整个 注塑 件 内 总 的 受热 历 
史 和 冷却 历史 是 均匀 的 。 这 种 无 应 力 注塑 件 不 用 进行 后 加 工 来 释放 残留 应 力 或 者 使 
注塑 件 的 寿命 延长 。 

微 孔 注塑 件 的 表层 和 发 泡 芯 层 之 间 的 过 渡 区 有 一 种 潜在 的 应 力 。 大 部 分 应 力 是 在 高 
压力 保 压 的 最 后 阶段 形成 的 ， 而 且 过 渡 区 材料 的 黏度 提高 了 ， 因 为 在 近 表 层 处 出 现 了 冷 
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却 。 对 于 传统 注射 成 型 ， 大 部 分 残留 应 力 都 是 在 保 压 期 间 产 生 的 。 模 具 温度 需要 保持 在 
高 位 ， 而 这 延长 了 成 型 周期 ， 不 是 一 种 经 济 的 解决 方案 。 微 孔 注塑 件 没 有 应 力 问 题 ， 因 
为 微 孔 成 型 没有 保 压 过 程 。 
12.6.6 通过 将 不 同 材料 组 合 实现 特定 性 能 

微 孔 泡沫 的 共 注 射 工艺 可 以 通过 选择 两 种 材料 共同 成 型 来 实现 ， 所 以 ， 定 制 性 能 会 
实现 特殊 的 应 用 。 此 外 ， 共 注射 微 孔 泡沫 的 表面 质量 与 直接 注射 成 型 的 塑料 件 一 样 好 。 
进一步 讲 ， 就 是 发 泡 芯 层 为 共 注 射 成 型 微 孔 注塑 件 提供 了 高 的 尺寸 稳定 性 ， 使 其 没有 
HJR, 

这 种 应 用 已 扩大 到 了 回收 市 场 ， 用 回收 材料 作 原生 料 表层 之 间 的 发 泡 芯 层 料 。 发 泡 
世 层 既 可 以 是 与 表层 一 样 材料 的 回收 料 ， 也 可 以 是 其 他 材料 或 者 不 同 材 料 的 混合 物 ， 只 
要 其 与 原生 料 表层 材料 有 很 好 的 粘 结 性 即 可 。 与 异 相 成 核 所 要 求 的 一 样 ， 混 合 的 回收 料 
甚至 可 能 有 助 于 在 共 注 射 成 型 中 得 到 好 的 芯 层 泡 孔 结构 。 另 一 方面 ， 表 层 材料 很 贵 或 者 
是 功能 性 材料 时 才 在 芯 层 使 用 低 成 本 材料 。 这 样 ， 能 节省 材料 ， 步 和 人 新 一 代 生 产 ， 制 备 
更 为 绿色 的 产品 ， 有 利于 世界 范围 的 环保 。 
12.6.7 可 回收 的 废旧 材料 

特殊 的 注射 吹 塑 成 型 制品 是 以 oPTI™ 的 商标 进行 销售 的 ， 这 是 塑料 技术 公司 (PT) 
开发 的 一 种 注射 吹 塑 工艺 。oPTI™ 技 术 能 在 不 添加 助 剂 的 情况 下 制 得 白色 、 银 色 瓶 ， 而 
助 剂 有 可 能 会 限制 包装 材料 的 回收 中 。 所 以 ， 白色 oPTIY 瓶 是 一 种 环境 友好 型 的 解决 方 
案 ， 不 用 添加 助 剂 就 能 获得 类 似 的 色彩 效果 。 白 色 oPTI™ 瓶 可 以 再 熔融 ,之 后 再 次 成 
型 ， 即 使 是 透明 的 PET 也 是 如 此 ,不 会 有 污染 。 白 色 注 塑 件 也 可 以 进行 类 似 的 回收 
(白色 是 发 泡 的 效果 ， 而 不 是 添加 助 剂 产生 的 )。 这 不 仅 能 降低 成 本 ,而 且 也 是 遵守 法 
规 、 防 止 一 些 塑料 制品 对 环境 产生 污染 的 未 来 之 路 。 


12.7 投资 回报 分 析 (ROIL) 

































































































































































投资 回报 分 析 能 从 领先 的 微 孔 技 术 公 司 Trexel 公司 得 到 玉 ， 其 计算 了 每 年 可 节省 的 
成 本 ， 进 而 得 到 了 从 传统 注射 成 型 改 用 MuCell @ 微 孔 成 型 的 回报 时 间 。 计 算 依据 是 成 
型 周期 或 者 节省 的 材料 以 及 一 台 全 新 微 孔 注射 成 型 机 的 初始 投资 ” 。 

还 有 另外 一 种 成 本 节省 分 析 ， 就 是 对 现 有 的 注射 成 型 机 进行 改造 ， 使 其 能 够 用 于 微 
flo o 。 改 造 的 微 孔 成 型 机 远 比 全 新 的 便宜 。 改 造 的 微 孔 成 型 机 的 性 能 主要 取决 于 
现 有 注射 成 型 机 本 身 。 


12.8 不 同 成 型 工艺 的 成 本 比较 
第 8 章 中 介绍 了 几 种 特殊 的 成 型 方法 ， 其 间 的 比较 很 有 意思 ， 数 据 是 以 结构 泡 


淋 为 参照 获得 的 ， 因 为 结构 泡沫 是 微 孔 泡沫 比较 接近 的 参考 。 按 照 从 最 贵 到 最 便 
宜 的 顺序 排列 是 : 反 压 结构 泡沫 、 共 注射 成 型 结构 泡沫 和 传统 泡沫 。 详 细 讨 论 



















































































412 油 孔 塑料 注射 成 型 技术 





ARS. 

1) 共 注 射 成 型 机 价格 最 高 ; 气体 反 压 设备 次 之 。 共 注射 成 型 机 、 气 体 反 压 设备 与 
传统 结构 泡沫 设备 的 价格 比 为 1.5:1.04: 1。 

2) 上 述 三 种 设备 单位 时 间 成 本 的 顺序 类 似 于 上 述 设备 价格 顺序 ， 三 者 之 比 为 
1.28: 1. 05:1, 

3) 比较 上 述 三 种 方法 所 得 注塑 件 的 质量 可 知 ， 气 体 反 压 所 得 注塑 件 的 质量 最 大 ， 
因为 其 在 模具 内 受到 型 腔 中 气体 的 压缩 ,产生 的 泡 孔 最 少 。 三 种 方法 所 得 注塑 件 的 质量 
ZEN 1.07: 1:1, 

4) 气体 反 压 结构 泡沫 、 传 统 结构 泡沫 和 共 注 射 成 型 泡沫 的 成 型 周期 之 比 为 
2:1.43:1。 反 压 成 型 时 型 腔 的 气体 压力 高 ， 所 用 材料 多 ， 所 得 注塑 件 的 质量 最 大 ， 
在 其 内 产生 的 泡 孔 比较 少 ， 这 样 就 可 能 需要 更 长 的 注射 时 间 和 更 长 的 时 间 来 冷却 多 
出 来 的 材料 。 十 分 有 趣 的 是 ， 共 注射 成 型 结构 泡沫 的 成 型 周期 最 短 ， 甚 至 比 传统 结 
构 泡 沫 都 短 。 这 是 结构 泡沫 的 厚度 造成 的 ， 因 为 在 某 一 厚度 时 ， 结 构 泡沫 会 产生 隔 
热 体 的 作用 ， 从 而 大 大 延长 了 冷却 时 间 。 此 外 ， 还 有 一 个 原因 是 共 注 射 原生 料 表 层 
的 表面 质量 和 更 高 的 热 导 率 。 另 一 方面 ， 共 注射 时 芯 层 泡沫 用 的 化 学 发 泡 剂 的 量 
最 少 ， 这 也 可 能 会 缩短 成 型 周期 。 成 型 周期 的 比值 与 微 孔 泡 沫 的 关系 不 大 ， 因 为 
其 厚度 与 微 孔 泡沫 和 结构 泡沫 的 差异 很 大 。 总 的 来 说 ， 三 种 成 型 工艺 的 成 型 周期 
差异 很 大 。 

5) 气体 反 压 结构 泡沫 、 共 注射 结构 泡沫 和 传统 结构 泡沫 的 模具 成 本 之 比 
为 1. 28: 1. 03:1。 

6) 传统 结构 泡沫 、 气 体 反 奈 结构 泡沫 和 共 注 射 结构 泡沫 的 总 成 本 之 比 为 
1. 58: 1. 26: 1. 00。 成 本 最 高 的 是 传统 结构 泡沫 ,气体 反 压 的 加 工 成 本 次 之 。 共 注射 
是 成 本 最 低 的 ， 即 使 原生 料 表 层 之 间 的 芯 层 泡沫 不 用 回收 料 也 是 如 此 ， 用 回收 料 时 
成 本 则 更 低 。 


12.9 节能 案例 分 析 


下 述 能 耗 分 析 是 基于 实际 使 用 机 器 上 的 案例 进行 的 。 案 例 中 工艺 本 身 几 乎 将 不 发 泡 
成 型 的 生产 效率 最 大 化 了 ， 成 型 周期 尽 可 能 地 短 。 根 据 这 些 不 发 泡 成 型 的 实际 数据 ， 再 
根据 另外 一 个 微 孔 成 型 数据 库 中 的 参考 数据 预测 微 孔 成 型 。 换 句 话 说， 这 是 保守 成 本 分 
析 案 例 ， 对 分 析 与 产 率 最 大 化 的 不 发 泡 成 型 相 比 ， 如 何 通过 微 孔 成 型 来 降低 能 耗 来 说 是 
合理 的 。 此 外 ， 这 种 分 析 仅 是 对 使 用 化 学 发 泡 剂 的 注塑 件 的 成 型 而 言 的 ， 所 以 ， 其 中 没 
有 气泵 的 能 耗 。 

表 12-2 中 的 数据 是 在 十 分 合理 的 成 型 条 件 下 使 用 注射 成 型 机 典型 的 现代 全 液压 锁 
模 装 置 获 得 的 。 在 小 的 注射 装置 上 使 用 超大 尺寸 的 螺杆 ， 所 以 在 同样 的 线性 注射 速度 下 
注射 体积 流量 也 通过 采用 大 直径 螺杆 提高 了 (小 注射 和 中 注射 压力 低 ， 但 螺杆 直径 大 ， 
在 这 样 的 液压 系统 中 油 的 体积 流量 相同 时 注射 速度 很 高 ) 。 使 用 要 求 注射 压力 低 的 大 直 
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径 螺 杆 是 降低 成 本 的 常用 方法 ， 这 也 是 微 孔 注射 成 型 机 中 所 用 的 方法 ， 因 为 低 注射 压力 
和 高 注射 体积 流量 两 者 的 结合 是 微 孔 成 型 所 必需 的 。 根 据 表 12-2 中 的 数据 分 析 了 微 孔 
成 型 可 能 的 节能 效果 。 
表 12-2 中 的 前 三 个 动作 是 装 人 模 芯 、 合 模 和 锁 紧 (典型 的 两 板 锁 模 系统 ) ， 这 
是 在 微 孔 成 型 和 不 发 泡 成 型 中 均 常 见 的 动作 。 所 以 ， 这 些 单个 动作 没有 节能 。 
Be 12-2 中 与 微 孔 成 型 有 关 的 第 一 个 节能 动作 是 锁 模 力 建立 ， 或 者 是 降低 锁 模 力 。 假 
设 是 在 微 孔 成 型 减 重 15% 的 情况 下 ， 锁 模 力 降低 60% ， 这 样 就 要 计算 两 个 参数 。 一 
个 是 仅 需 建立 40% 的 锁 模 力 ， 所 以 只 有 常规 锁 模 时 间 的 40% (0. 6s x40% =0.24s) 。 
另 一 个 是 建立 这 种 低 锁 模 力 只 需要 40% 的 油 压 (26. 19W .hx40% 210. 48W - h, 
在 与 建 通常 锁 模 力 所 需 时 间 相 同 的 时 间 内 建立 低 的 锁 模 力 ) 。 这 是 忽略 能 量 损失 和 能 
效 变化 ， 但 不 在 机 器 满 负 和 荷 情况 下 运行 时 立 得 到 的 结果 。 此 外 ， 在 整个 锁 模 力 维持 
期 间 能 耗 按照 冷却 时 间 来 计算 ， 因 为 在 很 短 的 注射 时 间 之 后 就 开始 冷却 ， 所 以 两 者 
几乎 同时 开始 。 

下 一 个 可 能 的 节能 动作 是 输送 装置 向 前 运动 ， 因 为 微 孔 加 工 没 有 流 道 断裂 。 
这 可 能 节能 5W. h， 但 不 能 看 做 是 微 孔 成 型 的 节能 ， 因 为 不 发 泡 成 型 时 也 没有 
流 道 断 裂 。 所 以 ， 表 12-2 中 没有 这 一 动作 (参见 表 7-10 中 整个 成 型 周期 中 的 不 
发 泡 成 型 ) 。 

之 后 ， 是 注射 装置 的 节能 ， 这 是 要 关注 的 巨大 降 耗 ， 不 仅 是 成 型 所 要 关注 的 ， 而 且 
也 是 机 器 动力 系统 设计 要 关注 的 。 在 成 型 过 程 中 ， 在 锁 模 装置 上 要 进行 同样 的 计算 。 也 
有 两 个 参数 要 考虑 。 一 个 是 注射 量 要 减少 15% ， 也 就 是 只 需要 不 发 泡 注射 行程 的 85% 
(114.5W . h x85% =96.94W . h)。 男 一 个 是 只 需要 5096 的 油 压 建立 低 注 射 压力 
(85.54W .hx50% =42.77W .hbh， 在 短 时 间 内 是 低 注射 压力 )。 那 么 ， 微 孔 成 型 注射 周 
期 内 最 终 节 省 的 能 耗 是 42. 77W -ho 

了 解 这 一 点 很 重要 ， 即 机 器 的 总 动力 (液压 泵 的 电动 机 ) 是 注射 速度 与 压力 的 
乘积 。 注 射 装置 所 需 的 总 电力 一 般 远 高 于 注射 成 型 的 其 他 装置 。 如 果 整 台 机 器 根据 
微 孔 成 型 所 需 的 注射 压力 进行 设计 ， 机 器 的 总 动力 应 该 小 于 传统 注射 成 型 机 。 在 大 
多 数 情况 下 ， 微 孔 成 型 是 在 现 有 注射 成 型 机 上 进行 的 ， 只 不 过 用 能 进行 微 孔 成 型 的 
装置 对 其 进行 了 改造 。 因 此 ， 微 孔 成 型 改造 项 目 最 节能 的 途径 就 是 在 小 注射 装置 上 
使 用 超大 螺杆 。 

很 明显 ， 微 孔 注 射 成 型 过 程 中 保 压 所 需 的 能 耗 为 零 。 因 为 微 孔 成 型 时 ， 在 后 压力 装 
置 中 没有 保 压 过 程 ， 因 此 直接 节能 58.09W - h, 

对 于 能 量 分析 而 言 ， 加 料 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 。 在 进行 不 发 泡 成 型 和 微 孔 成 型 的 
节能 分 析 时 要 考虑 下 述 因素 . 

1) 螺杆 回 位 过 程 中 背 压 是 控制 回 位 过 程 中 能 耗 的 直接 参数 。 传 统 成 型 所 需 的 背 压 
一 般 为 3.45MPa， 而 微 孔 成 型 时 背 压 为 6. 9PMa 左右 ， 是 维持 溶液 中 气体 计量 压力 的 最 
低 背 压 。 

2) 微 孔 成 型 螺杆 回 位 的 产 率 一 般 只 有 不 发 泡 时 的 80% ~90% ， 平 均值 为 85% , 3X 

























































































































































































































































































414 . JAJUZPGELIE RS pk 223 3 AR 





将 用 于 理论 计算 ， 满 足 所 有 情况 ， 从 小 螺杆 到 大 螺杆 。 

3) 微 孔 成 型 时 塑 化 转 矩 可 能 有 1096 的 下 降 ， 即 使 熔 体 中 含有 气体 后 舌 度 降低 ， 在 
螺杆 回 位 过 程 中 所 用 的 背 压 高 时 也 是 如 此 。 

4) 由 于 维持 气体 计量 所 需 的 背 压 很 高 ， 因 此 微 孔 成 型 时 塑料 的 熔融 主要 依靠 的 是 
机 械 能 ， 因 而 需要 从 机 简 的 加 热 圈 上 获取 的 热量 就 少 得 多 。 利 用 螺杆 中 的 机 械 能 熔融 塑 
料 实际 上 是 塑 化 最 为 有 效 的 途径 。 

5) 微 孔 成 型 时 单 相 溶液 〈 富 气体 熔 体 ) 与 不 含 气体 炊 体 的 黏度 之 比 约 为 0.8: 1。 
一 般 来 说 ， 富 气体 熔 体 的 黏度 降低 10% ~30% ， 所 以 平均 下 降 值 在 20% 左右 。 

根据 上 述 事 实 提出 的 计算 微 孔 成 型 时 的 能 耗 公式 为 
































E, -E,(1-R,.) x1.15 x0.9 (12-2) 
式 中 ,一 一 微 孔 成 型 时 的 能 
一 一 不 发 泡 成 型 时 的 能 耗 ; 
Roae EHE, 








这 样 ， 不 发 泡 成 型 与 微 孔 成 型 回 位 速率 之 比 为 1.15: 1 左右 ， 也 就 是 说 微 孔 成 型 
的 产 率 比 不 发 泡 成 型 低 15% 。 式 (12-2) 中 的 最 后 一 项 是 微 孔 成 型 时 转 和 矩 的 降低 值 ， 
一 般 是 0.9。 这 样 微 孔 成 型 时 螺杆 回 位 过 程 中 的 能 耗 约 为 364. 41W h, 仍然 比 不 发 
泡 时 低 ， 估 计 低 49.43W . h， 即 12% 左右 。 微 孔 成 型 时 回 位 时 间 几 乎 与 不 发 泡 时 一 
样 ， 也 就 是 不 发 泡 时 的 回 位 时 间 ， 但 注射 量 减 少 15% 。 微 孔 成 型 时 由 于 气体 计量 导 
致 背 压 高 ， 所 以 回 位 速率 降低 15% 。 另 一 方面 ， 在 仔细 研究 表 12-2 中 注射 成 型 每 一 
个 动作 所 消耗 的 能 量 后 ， 发 现 耗 能 最 大 的 实际 上 是 加 料 过 程 ， 而 不 是 注射 过 程 ， 因 
为 在 小 的 注射 装置 上 用 的 是 大 的 螺杆 。 此 外 ， 加 料 过 程 所 占 能 耗 比例 最 大 的 另 一 个 
原因 是 为 得 到 大 的 注射 量 加 料 时 间 持 续 得 长 (为 微 孔 成 型 的 短 周期 准备 的 是 大 注射 
量 ) 。 这 种 长 的 螺杆 回 位 时 间 是 实现 微 孔 成 型 的 最 好 途径 ， 既 节能 ， 还 能 使 螺杆 回 位 
过 程 与 整个 冷却 过 程 重 合 ， 因 为 此 时 模具 冷却 过 程 中 所 消耗 的 能 量 少 。 在 能 耗 计 算 
所 用 的 注射 成 型 机 中 ， 有 三 个 泵 用 于 保障 螺杆 回 位 ， 只 有 一 个 小 的 泵 用 于 保证 冷却 
期 间 锁 模 所 需 的 压力 。 

下 一 个 计算 冷却 过 程 的 能 耗 。 这 很 简单 ， 油 流 回 油箱 ， 在 冷却 过 程 中 只 有 很 少 的 油 
流 补偿 为 维持 锁 模 力 而 造成 的 漏 油 。 对 于 微 孔 成 型 来 说 ， 数 据 表 明 ， 节 省 50% 的 冷却 
时 间 是 非常 合理 的 ， 所 以 最 终 计算 的 冷却 能 耗 是 10W . h 左右 。 

锁 模 力 下 降 节省 的 能 耗 更 多 ， 这 源 于 短 时 锁 模 力 下 降 ， 因 为 所 用 锁 模 力 低 ， 而 且 与 
满载 锁 模 力 要 减少 的 锁 模 力 相 比 ， 其 所 要 减少 的 锁 模 力 要 小 得 多 。 最 终 锁 模 力 所 节省 的 
能 耗 约 为 5.83W . ho 

最 后 ， 考 虑 到 微 孔 成 型 件 的 质量 小 ， 机 械 手 垂直 移动 注塑 件 的 移动 载荷 减 小 ， 由 于 
移动 载荷 与 垂直 移动 距离 的 乘积 等 于 功 ， 所 以 脱 模 能 有 15% 的 节能 。 不过， 机 械 手 脱 
模 不 能 节省 时 间 。 

在 该 案例 中 预测 的 微 孔 成 型 机 节能 巨大 。 表 12-2 中 的 总 成 型 周期 和 总 能 耗 都 有 很 
大 的 降低 。 所 以 ， 与 不 发 泡 成 型 注塑 件 相 比 ， 对 于 每 一 个 微 孔 成 型 注塑 件 来 说 ， 在 加 工 
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条 件 十 分 合理 的 情况 下 ， 大 型 微 孔 注 射 成 型 机 节能 高 达 26% 。 但 是 ， 比 较 大 的 节省 还 
是 源 于 成 型 周期 的 缩短 ， 与 不 发 泡 成 型 相 比 ， 成 型 周期 缩短 了 29% 。 总 能 耗 的 降低 必 
须 与 成 型 周期 缩短 相 联 系 ， 因 为 不 论 是 不 发 泡 成 型 还 是 微 孔 成 型 ， 螺 杆 回 位 都 将 满足 短 
周期 所 需 的 能 耗 最 大 化 了 。 

这 是 计算 微 孔 成 型 过 程 中 每 一 个 动作 所 用 能 量 的 正确 方法 。 通 过 上 述 分 析 ， 能 够 找 
到 注射 成 型 机 所 有 动作 中 所 用 时 间 最 长 和 能 耗 最 大 的 动作 。 这 样 ， 人 研究 的 重点 就 是 所 用 
时 间 最 长 和 能 耗 最 大 的 动作 ， 并 设法 将 其 减少 。 

在 能 量 分 析 中 还 需要 强调 的 一 点 是 注射 能 耗 所 占 的 高 比例 与 锁 模 能 耗 所 占 的 低 
比例 ， 两 者 能 耗 之 比 大 于 4: 1。 在 肘 杆 式 注射 成 型 机 中 这 一 比例 可 能 高 于 4:1， 这 就 
意味 着 注射 ( 即使 时 间 很 短 ) 所 需 的 能 耗 至 少 4 倍 于 建立 锁 模 力 所 需 的 能 耗 。 在 该 
EET Uia Mae tack bet i MEO E AU hii 

总 能 耗 的 20% ~ 30% , 歧 注 射 成 型 机 也 是 如 此 ， 因 其 要 求 有 很 高 的 加 料 

能 耗 以 满足 成 型 周期 的 要 求 ， 这 是 微 孔 成 型 机 中 大 尺 才 螺杆 必须 满足 的 要 求 。 一 般 
来 说 ,冷却 是 注射 成 型 过 程 中 最 长 的 过 程 ， 几 乎 占 整个 成 型 周期 的 50% 左右 。 微 孔 
成 型 大 大 缩短 了 冷却 时 间 ， 一般 在 10% ~40% 。 除 非 使 用 电动 螺杆 ， 和 否则 ， 这 对 注 
射 成 型 机 加 料 螺 杆 来 说 是 一 个 挑战 ， 因 其 要 具有 很 高 的 产 率 以 满足 下 述 要 求 : 在 成 
型 冷却 完成 之 前 螺杆 必须 完成 回 位 。 根 据 表 12-2 中 的 数据 对 注射 成 型 机 的 进一步 节 
能 提出 了 建议 : 螺杆 回 位 时 有 高 产 率 要 求 时 ,使 用 电动 螺杆 ; 在 改进 型 液压 系统 中 
使 用 蓄 能 器 以 节省 更 多 的 能 量 。 

计算 总 计 节 省 的 成 本 就 很 简单 了 。 如 果 用 表 12-2 中 的 数据 对 100 万 件 注塑 件 进行 
计算 ， 则 将 从 以 下 几 个 方面 节省 开支 。 

1) 人 工 费 为 15 美元 /h 左右。100 万 件 注 塑 件 的 成 型 周期 缩短 29% ， 就 能 节省 
71 340 美 元 (在 人 工 费 用 为 15 美元 /h 时 ，100 万 件 注 塑 件 所 节省 的 总 时 间 为 4756h) 。 

2) 节省 电费 17343.2 美元 (每 一 注塑 件 节 电 216.79 W - h, 100 万 件 就 节省 
216 790kW - h, EPH 0. 08 美元 /kW * h), 

3) 节省 PE- HD 材料 费用 2 457 000 美元 (对 于 9. 1kg 的 PE- HD 注塑 件 ， 每 件 节省 
15% 的 材料 ，100 万 件 节省 材料 1 365 000kg, PE-HD 售 价 为 1.8 美元 /kg) 。 

4) 设备 维修 费用 降低 4 756 美元 左右 (每 100 万 件 注塑 件 缩短 成 型 周期 4 756h, 
维修 费用 为 1 美元 /h) 。 

e PA E et el Ml Oa rte se 
塑 件 寿命 延长 等 。 男 AB, DRNA 756h T EA 合同 的 成 型 ， 进 而 使 生产 
更 为 灵活 ， 产 品 可 以 比 合 同 到 期 日 提前 4 756h 265%, mr ， 在 用 户 间 建立 
起 更 好 的 信任 关系 。 

此 外 ， 从 表 12-2 中 的 数据 还 可 以 看 出 ， 用 这 人 台 注 射 成 型 机 在 1h 内 成 型 微 孔 注塑 件 
的 总 量 为 83 件 ， 而 未 发 泡 注 塑 件 只 有 59 件 ， 这 是 成 本 的 又 一 种 巨大 降低 ， 因 为 这 实际 
上 是 单位 产品 的 生产 率 提高 了 。 
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附录 A ”压力 降 速 率 dp/dit 公式 (第 7 35) 


根据 喷嘴 孔 或 浇 口 直径 d. 




















螺杆 直径 D 等 几何 参数 和 螺杆 线性 注射 速 


度 可 以 很 容 
H 


易 导 出 压力 降 速率 dp/di。 假 设 注射 速度 v 是 线性 的 ， 而且 是 常数 ， 那 么 ,恒定 的 注射 








体积 流量 0 (单位 为 m/s) 可 以 写 为 
TwD’ 
4 
BERE n, DE (GEA) 同时 打开 ， 那 么 ， 
可 以 表示 为 














40 





















































(A-1) 


其 内 的 平均 流动 速度 v，( 单 位 为 ms) 


v= z (A-2) 
^ ande 
WBA, WIKA LARL (A) 的 平均 时 间 dt (单位 为 s) 定义 为 
dt -2 (A-3) 
用 式 (A-2) RE (A-3) PK v,, XX (A-3) BH 
E an L d, 
dt = 40 ( A-4) 
用 式 (A-1) 代替 式 (A-4) PAY o, EXER 
de telat A-5) 
"m vD’ 2: 
BERRE u 的 材料 为 牛顿 流体 ， 等 温 ， 那 么 可 以 导出 dp (单位 为 Pa) : 
a (A-6) 
mnd, 
用 式 (A-1) 代替 式 (A-6) 中 的 @， 整 理 得 
pa (A-7) 
x (A-7) 与 式 (A-5) 之 比 为 
dp 32uvD' 
dt m n.d, (A-8) 


XX (A-8) 与 式 (7-2) 相同 。 当 nn 等 于 1 时， 就 变 成 了 式 (7-1). 
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附录 BBA AE TE SERT Ine] IY BR CREW. 与 支撑 距离 工 间 的 关 
系 (第 7 章 ) 
在 图 7-20 所 示 的 载荷 模式 下 ， 深 的 变形 量 计算 如 下 : 
WL’ (5 -24a^ «16a^) 

















f- 384EI(1-2a) wee) 

式 中 /一 一 变形 量 (mm); 

W— EN Beta (N); 

7 一 一 文 撑 间 的 距离 (mm); 

一 一 弹性 模 量 (N/mm ) ; 

/一 一 梁 截面 的 惯性 和 矩 (mm ) ; 

a 一 一 梁 两 端的 长 度 ， 没 有 加 载 。 
其 中 pa (B-2) 


L 
如 果 模 具 加 载 的 长 度 与 支撑 间距 离 之 比 为 0.65， 而 且 对 于 传统 注射 成 型 机 模板 1 
和 微 孔 注射 成 型 机 模板 2 都 是 这 一 比值 ,那么 a 与 a, 相 等 ， 即 a, =a, =0.175。 此 外 ， 
如 果 两 个 模板 所 用 材料 一 样 ， 那 么 E, =E, = 巨 。 如 果 两 个 模板 的 厚度 与 宽度 都 一 样 ， 那 
么 ， 两 者 的 惯性 矩 了 也 一 样 ， 即 厂 2I, 2I, 如 果 两 个 模板 的 变形 量 也 一 样 ， 那 么 有 























fi Ek (B-3) 
即 
W L (5 -24a^ +16c ) E W,L3 (5 -24a + 16a*) (B-4) 
384EI(1-—2a) 384EI(1 2a) 
所 以 
Wine ( B-5) 
即 
W /LY 
x) e 


X (B-6) 53 (7-20) 相同 。 
附录 C 发 泡 与 未 发 泡 注塑 件 的 拉 伸 强度 比 (第 5 35) 


根据 与 图 5-2 所 示 相 同 的 物理 模型 和 拉 伸 载荷 理论 ， 可 知 
Fi.=e (EA, + E,A,) (C-1) 
式 中 “及 一 一 整个 发 泡 注 塑 件 〈 未 发 泡 的 表层 与 发 泡 芯 层 ) 上 的 拉 伸 载荷 ; 
一 一 泡沫 的 弹性 模 量 ，; 
一 一 未 发 泡 部 分 的 弹性 模 量 ，; 
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4 一 一 发 泡 部 分 的 横 截 面 面 积 ; 
4 .一 一 未 发 泡 部 分 的 横 截 面 面 积 ; 
2 一 一 在 拉 伸 载荷 为 Ff 时 整个 发 泡 注塑 件 上 单位 长 度 上 的 拉 伸 变形 量 。 
根据 图 5-2 所 示 的 物理 模型 ， 得 到 
A, = (h -21) (w -2t) ( €-2) 
A, 2 wh — (h -21) (w -2t) (C-3) 
式 中 w 一 一 注塑 件 的 横 截面 宽度 ; 
一 一 注塑 件 的 横 截 面 厚度 ; 
:一 一 未 发 泡 表层 厚度 。 
对 于 未 发 泡 注 塑 件 ， 拉 伸 载 荷 变 为 
F =e,E wh (C-4) 
式 中 Ff 一 一 未 发 泡 注塑 件 上 的 拉 伸 载荷; 
在 拉 伸 载 荷 为 .时 未 发 泡 注塑 件 上 单位 长 度 上 的 拉 伸 变形 量 。 
发 泡 与 未 发 泡 注塑 件 弹 性 模 量 之 比 为 
































E 





s (C-5) 
式 中 p 一 一 泡沫 密度 ，; 
.一 一 不 含 填料 的 未 发 泡 注 塑 件 密度 。 

此 外 ， 减 重 比 R,,. 作 为 蕊 层 的 真实 减 重 幅度 ， 也 是 发 泡 芯 层 与 未 发 泡 部 分 的 密度 减 
幅 ， 即 




















=1 -一 (C-6) 
D. D. 

假设 未 发 泡 与 发 泡 注塑 件 单位 长 度 上 的 变形 量 一 样 ， 即 e, = e,， 则 可 以 从 
式 (C-1), 3X (C-4) Ast (C-6) 导出 发 泡 与 未 发 泡 注塑 件 的 拉 伸 强度 比 Ruo K 
(C-1) 中 的 R,,.、4, 和 4 替代 ， 得 到 

wh - (h -21) (w -2t) +(1-R,,.)’(h -21) (w -21) 
"m wh 

X (C-7) 与 式 (5-5) 相同 。 

同样 ， 用 RARE R,,.， 就 得 到 填充 材料 的 式 (C-5) [ 见 附录 D 中 的 式 (D-3)], 
如 果 填 充 材料 为 填料 ， 则 窒 指 数 为 2;， 填充 材料 为 玻璃 纤维 时 ， 震 指数 为 1. 2。 


附录 D 实际 减 重 比 的 计算 (第 5 章 ) 


对 于 未 填充 材料 ， 实 际 减 重 比 R,, 可 以 根据 整个 注塑 件 的 减 重 比 R, 计 算 ， 即 发 泡 
注塑 件 的 质量 (未 发 泡 表层 与 发 泡 芯 层 之 和 ) 与 未 发 泡 注塑 件 的 质量 之 比 ， 表 示 如 下 : 

(h —2t) (w -2t)p, + [wh — (h -2t) (w -2t) Jp, 
p whp, 























R 





(C-7) 









































R, (D-1) 
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将 式 (D-1) 中 R,,.、p, 和 pl 之 间 的 关系 [5X (C-6)] RA, SERE 
R= wh(1 -R,,) 
oe (h—2t) (w—2t) 
将 Ru 定义 为 不 含 填料 的 芯 层 材料 的 实际 减 重 比 ， 如 果 知 道 了 发 泡 之 前 填充 材料 的 
质量 分 数 wa, WR .就 是 发 泡 之 后 芯 层 的 质量 分 数 ， 这 样 不 含 填料 的 芯 层 材料 的 实际 
减 重 比 为 


ad 








(D-2) 

















pu Cs Rega) Ue wa Pa 
D. 





Ry (D-3) 


式 中 p — REWERA EHRE, 
X (D-3) 5x (5-7) 相同 。 


Wa E Ai t3 AA iB DEPT RSS p SE (第 5 35) 


根据 弯曲 刚度 公式 可 以 导出 弯曲 强度 。 对 于 未 发 泡 未 填充 材料 而 言 ， 弯 曲 刚度 由 下 
式 给 出 : 








wh? 
D, ES (E-1) 


对 于 发 泡 的 未 填充 材料 ， 弯 曲 刚度 DD FRA H: 

wt(h 1)? h(h -21)? 

sg t5 
根据 式 (C-5) 和 式 (C-6) 可 以 确定 E/E 和 RR 之 间 的 关系 ， 这 样 未 填充 材料 发 

泡 与 未 发 泡 注 塑 件 的 弯曲 刚度 比 可 以 写 为 

2E 于、 

a 





3 
D, =E -+E (E-2) 





1-R y 
D. h ( "ig 


EP, D/D, = Ri 为 发 泡 与 未 发 泡 注 塑 件 的 弯曲 刚度 比 。 

X (E-3) 与 式 (5-9) 相同 。DP 由 式 (E-3) 中 的 RJ 替代。 一 般 来 说 ， 弯 曲 刚 
度 就 是 弯曲 强度 。 所 以 第 5 章 使 用 了 弯曲 强度 。 

填充 材料 的 E/E 与 R,. 之 间 具 有 线性 关系 ， 发 泡 与 未 发 泡 注塑 件 的 弯曲 刚度 比 
RJ 


=R, = RO (E-3) 











20  6t(h -1)? h-2t 
y e ) +(1-R,) ( " j? (E-4) 


xt (E-4) 与 式 (5-11) 相同 。 


Mat Foo RIMIS AA (第 6 章 ) 


Ry ii 


除了 式 (F-1) 所 作 的 所 有 假设 外 ， 还 假设 轴 疝 速度 w 是 相对 于 螺杆 的 速度 ， 而 且 
在 螺杆 回 位 的 整个 回 位 行程 中 都 是 常数 。 螺 杆 大 径 为 D， 小 径 为 D;。 根 据 连续 性 原则 ， 
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可 知 螺杆 头 前 部 累积 的 塑料 的 体积 流量 等 于 通过 螺杆 自身 的 体积 流量 ， 即 








4D» STU DD, (F-1) 
简化 为 
D 
"c p” (F-2) 
那么 ， 塑 料 熔 体 相对 于 机 人 简 轴 向 方向 的 绝对 速度 ”表示 为 
Ua =v, —9, (F-3) 
JHX (F-2) 代替 式 (F-3) PMY o,, 得 








X (F-4) 5x (6-5) 相同 。 
与 上 述 步骤 一 样 ， 可 以 从 式 (F-4) SRK, OETA S CBE SH 
X (F-3), 


附录 G 喷嘴 型 流 变 仪 环形 槽 黏度 模型 〈 第 9 EE) 


流 变 仪 环形 槽 的 模型 比 长 圆 形 槽 的 复杂 ， 文 献 中 没有 介绍 。 可 以 采用 与 长 圆 形 槽 类 
似 的 步 又 推导 出 环形 槽 流 变 仪 的 黏度 模型 。 

假设 环形 槽 中 的 流动 相对 于 环形 槽 中 心 对 称 。 那 么 ， 环 形 槽 内 径 (RJ) 与 外 径 
(Ro) 处 的 剪 切 应 力 相 等 。 平 均 半 径 定义 为 内 径 与 外 径 中 间 处 ， 即 





























民 -R. 
R= (id) 
式 中 REA LAE (NT A EF ISI SER s 
及 ,一 一 喷嘴 型 流 变 仪 环形 槽 的 外 径 ; 
R — Wi Wi 788 rE POA TE FE IA] VAL 


假设 平均 半径 的 小 半径 增 量 总 相等 。 可 以 分 析 小 的 环形 单元 的 力 平衡 ， 环 形 表面 作 
用 有 剪 切 力 ， 横 截面 上 作用 着 压力 ， 即 
T (2L, m) [(R, + Ar) +(R, - Ar) ]| Ap, m[(R, - Ar) -(R, - Arn]  (G-2) 
式 中 工 一 一 孔 长 ; 























) 和 (R, -Ar) 处 任 一 表面 上 的 剪 切 应 力 ; 
Ap, 一 一 长 L,; 上 的 压力 差 。 
Ap, 2p, - p; (6-3) 
式 中 pj 一 一 和 孔 入口 处 (ZL, 的 上 端的 压力 ; 
Po FLW Ab (LL, 的 下 端的 压力 。 
所 以 ， 对 于 壁面 处 的 剪 切 应 力 +, 有 
T, (2L, m) (Ro * R4) = Ap,m(R,, - Ri) (G-4) 
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AX (6-4) 可 以 求 出 剪 切 应 力 ， 即 
(R,, —R,) (pi —p,) 
i 2f. 
同样 ， 可 以 从 式 (6-2) 导出 剪 切 应 力 ， 即 
ApAr 
L,; 











y 
r 


男 外 ,7, 还 可 以 写 为 


Test [ssl 
fL Ar 处 的 注射 速度 
7;: 一 一 非 牛顿 SH OSI HORA 
y — FW WR 
Mak (G-6) 和 式 (G-7) 可 以 导出 下 述 关系 式 ， 


Gel Ov, 
Y 7 Lum) acAr) 


式 中 




















其 中 ，s, =1/n。 


(G-5) 


(G-6) 


(G-7) 


(G-8) 


假设 同样 位 置 5 处 黏度 mr 相同 。 解 式 〈G-8) ， 求 出 喷嘴 处 的 速度 为 








(Sy [人 x Ar" (G-9) 


AX (6-9) 可 以 导出 体 和 REY Hil 


0 "ni 





V-zmR] ~ "sud (2Ar) pen 


将 式 (6-9) 中 的 vw, 代入 式 (G-10) 得 





im ( Ap ) ae 
ET +2\n/L,; 2 


最 后 ， 导 出 用 Robinowiteh 校正 的 非 牛 顿 流体 的 壁面 剪 





(2n 41) V 
OmRa(R,-RJ 





x (G-12) 与 式 (9-5) 相同 。 


v ,dC Ar) (G-10) 
(G-11) 
(G-12) 





全 方位 的 指导 : 从 基本 原理 到 商业 应 用 


通过 本 书 ， 可 以 了 解 到 利用 微 孔 注射 成 型 技术 改善 产品 设计 、 提 高 加 工效 率 、 
降低 产品 成 本 的 有 关 知 识 。 此 外 ， 本 书 还 介绍 了 如 何 利 用 较 少 的 材料 和 能 源 而 达到 
保护 自然 资源 、 保 护 环境 的 目的 。 


本 书 作 者 徐 获 一 是 世界 著名 的 微 孔 注射 成 型 技术 专家 ，1980 年 开始 率先 研究 这 
一 技术 。 他 总 结 了 所 有 相关 文献 资料 ， 研 究 了 历史 发 展 及 基本 原理 、 原材料 、 设 计 
准则 、 加 工 方法 、 设 备 设 计 和 模拟 。 作 者 通过 本 书架 起 了 从 基本 原理 到 科学 和 工 1 工业 
实际 应 用 之 间 的 桥梁 ， 构 建 了 一 种 全 面 的 易于 理解 、 易 于 应 用 的 体系 。 这 个 体系 包 
括 : 


1) 不 同 气体 材料 在 实际 注射 成 型 条 件 下 的 实验 流 变 学 和 压力 -容积 -温度 数据 。 
2) 新 的 数学 模型 。 

) 流 变 学 和 热力 学 现象 的 微观 机 理 。 

) 注射 成 型 微 孔 泡沫 的 形态 结构 。 

5) 微 孔 注射 成 型 节约 的 成 本 。 


比 外 ， 作 者 还 提出 了 微 孔 注射 成 型 的 两 个 阶段 以 及 过 程 优 化 的 一 种 有 效 系统 分 
析 方 法 ， 为 加 工 过 程 和 设备 设计 提出 了 定量 和 定性 分 析 的 重要 指导 原则 。 








